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Infoleht 

 

Bakterite kinnitumine mikroseente niidistikule biofilmi näitel 

Antud uurimistöö keskendub potentsiaalselt taime kasvu soodustavate ja taimepatogeenide vastu 

võitlemisel kasutatavate bakterite ja mikroseente omavaheliste interaktsioonide uurimisele. 

Tulemustest selgus, et töös kasutatud mikroseened olid eeldatavasti hüdrofoobse rakupinnaga, 

bakteritest olid hüdrofoobsed vaid Rouxiella sp. ja Pseudomonas helleri. Bakteritest oli parim 

biofilmi moodustaja Pseudomonas koreensis, mikroseentest kõik peale Trichoderma sp. Ükski 

bakter ei inhibeerinud Trichoderma sp. kasvu ja üleüldiselt inhibeerisid mikroseente kasvu 

tugevamalt rohkem biofilmi moodustavad bakterid. Kokkuvõtteks võib öelda, et bakterite 

kinnitumine seente hüüfidele sõltub nii konkreetsest seenest kui ka konkreetsest bakterist. 

 

Märksõnad: Bakterid, mikroseened, biofilm, bioväetis 

CERCS kood ja nimetus: B230 Mikrobioloogia, bakterioloogia, viroloogia, mükoloogia 

 

Bacterial attachment to the mycelium of microfungi on the example of biofilm 

 

This research focuses on studying the interactions between bacteria and microfungi potentially 

used for promoting plant growth and combating plant pathogens. The results revealed that the 

microfungi used in the study were expected to have hydrophobic cell surfaces, while only Rouxiella 

sp. and Pseudomonas helleri among bacteria exhibited hydrophobicity. Among the bacteria, 

Pseudomonas koreensis was the best biofilm former, while all microfungi except Trichoderma sp. 

were good at forming biofilms. None of the bacteria inhibited the growth of Trichoderma sp., and 

overall, the bacteria that formed biofilms more effectively inhibited the growth of microfungi more. 

In conclusion, the attachment of bacteria to fungal hyphae depends on both the specific fungus and 

the specific bacterium. 

 

Keywords: bacteria, microfungi, biofilm, biofertilizer 

CERCS: B230 Microbiology, bacteriology, virology, mycology
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KASUTATUD LÜHENDID 

BFI   bakterite ja seente vahelised interaktsioonid (bacterial-fungal interactions) 

 

c-di-GMP  tsükliline di-guanosiin monofosfaat (cyclic di-guanosine monophosphate) 

 

ECM   ektomükoriisa (ectomycorrhiza) 

 

EPS   eksopolüsahhariid (exopolysaccharide) 

 

IAA  indool-3-atseethape (indole-3-acetic acid)  

 

MHB   mükoriisa-abistaja bakterid (mycorrhizal helper bacteria) 

 

QS   kvoorumitaju, hulgatunnetus (quorum sensing)
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SISSEJUHATUS 

Bakterite ja seente vahelised interaktsioonid (BFI) ja nende vastastikune regulatsioon on olulised 

nii ökosüsteemi toimimise, põllumajanduse kui tervishoiu seisukohalt, kuid seni on seda veel vähe 

uuritud (Nazir et al., 2009). BFI-sid uuritakse tavaliselt biofilmides, kus mõlemad mikroobid 

füüsiliselt suhtlevad, toodavad metaboliite ja reageerivad neile (Steffan et al., 2020). Bakterite ja 

seente biofilmid põhjustavad probleeme erinevates valdkondades ja keskkondades, näiteks 

joogivee jaotussüsteemides, mille tõttu halveneb vee kvaliteet, ja meditsiinis, kus saastunud 

seadmed põhjustavad erinevaid haiguseid ning nakkuseid (Seneviratne et al., 2008; Afonso et al., 

2019). Põllumajanduses võivad aga biofilmid olla kasulikud taimepatogeenidega võitlemisel ja 

taimede kasvu soodustamisel. Üha enam pälvib tähelepanu põllumajanduslikult oluliste bakteri-

seenekoosluste uurimine, sest seesugustel kooslustel on potentsiaalne mõju kliimamuutustega 

toime tulemisel, pinnase kvaliteedi ja taimede toitainete omastamise parandamisel, taimekaitses 

ning bioremediatsioonis (Velmourougane et al., 2017). 

 

Ülemaailmne liigne sünteetiliste fungitsiidide kasutamine on tekitanud resistentsust ja avaldanud 

kahjulikku mõju kogu elusloodusele, sealhulgas inimestele ja loomadele, mis kõik omakorda toob 

kaasa suure kahjuliku ökoloogilise mõju (Gupta, 2018; Gupta 2019). Maailmas on tendents 

liikumas suunas, kus soovitakse vähendada keemiliselt sünteesitud pestitsiidide kasutamist ning 

üritatakse leida keskkonnasõbralikke alternatiive (Thambugala et al., 2020). Taimede pinnale 

moodustuvad mikroorganismide biofilmid loovad mikroniši, mis erineb oluliselt ümbritsevast 

keskkonnast ja mõjutab otseselt taimehaiguste vastu võitlemist ning toiduohutuse tagamist (Morris 

ja Monier, 2003). Biofilmid võivad olla lahenduseks taimepatogeenidega võitlemisel, kemikaalide 

eemaldamisel loodusest ning põllumajandussaaduste saagikuse tõstmisel.  

 

Käesoleva töö eesmärgiks on uurida varasemalt makroseente viljakehadest isoleeritud ja 

potentsiaalselt taimede kasvu soodustavate bakterite kinnitumist mullas laialt levinud mikroseente 

niidistikule biofilmi moodustumise näitel. Bakalaureusetöö teostati Tartu Ülikooli molekulaar- ja 

rakubioloogia instituudis ja Oecologicumis.

https://www.zotero.org/google-docs/?eTU1Kw
https://www.zotero.org/google-docs/?z61bXs
https://www.zotero.org/google-docs/?z77DRa
https://www.zotero.org/google-docs/?z77DRa
https://www.zotero.org/google-docs/?wxMCU9
https://www.zotero.org/google-docs/?Ylp6vR
https://www.zotero.org/google-docs/?Ylp6vR
https://www.zotero.org/google-docs/?Ylp6vR
https://www.zotero.org/google-docs/?ahYGnh
https://www.zotero.org/google-docs/?WZySpR
https://www.zotero.org/google-docs/?WZySpR
https://www.zotero.org/google-docs/?WZySpR
https://www.zotero.org/google-docs/?WZySpR
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1. KIRJANDUSE ÜLEVAADE 

1.1. Bakterite ja seente interaktsioonid 

 

Bakterid ja seened elavad koos erinevates keskkondades – pinnas, taimed, veekogud ning võib ka 

juhtuda, et inimese kehas. Nende omavahelised interaktsioonid, positiivsed või negatiivsed, ei 

mõjuta ainult neid endid, vaid kõiki ning kõike neid ümbritsevat. Seetõttu on oluline mõista, kuidas 

ja mille kaudu bakterid ja seened interakteeruvad ning milline on nende interaktsioonide mõju nii 

neile kui neid ümbritsevale keskkonnale. Enne, kui mingi interaktsioon saaks toimuda, peavad 

mikroorganismid kõigepealt üksteise kohalolu tunnetama – see omakorda sõltub ümbritsevast 

keskkonnast, selle omadustest, teistest keskkonnas olevatest (mikro)organismidest ja teguritest. 

Üheks oluliseks teguriks on siinkohal ka mikroorganismi enda eripärad ja fenotüübilised tunnused. 

(Mandolini et al., 2021) 

 

Bakterite ja seente vahelisi interaktsioone saab jagada kaheks: otsene kontakt ja molekulaarne 

kommunikatsioon. Otsene kontakt jaguneb omakorda pealtnäha ebakorrapärastest 

interaktsioonidest kõrgelt spetsiifiliste ühendusteni ja võib püsida mõnest hetkest pikema ajani. 

Molekulaarsed interaktsioonid hõlmavad aga keerulist ja mitmekesist kemikaalide ning ühendite 

kompleksi. (Mandolini et al., 2021)  

 

Suuremal osal juhtudest bakterid liiguvad seenele lähemale kemotaksise mõjul (Steffan et al., 

2020). Bakterid võivad olla hüfosfääris ehk hüüfe ümbritsevas alas erinevates olekutes: vabalt 

elavana, niidistikule kinnitunult, organiseeritud biofilmis või endofüütidena (Miquel Guennoc et 

al., 2018). Bakterite kinnitumisel mängib olulist rolli näiteks hüüfide elujõulisus – on leitud, et 

Glomus sp.-ga seostunud Bacillus cereus ja Paenibacillus peoriae kinnituvad kõige paremini 

mitteelujõulisele hüüfile, Pseudomonas fluorescens võib seostuda nii elavate kui elutute hüüfidega 

ning Paenibacillus brasilensis vajab kinnitumiseks elavat hüüfi (Toljander et al., 2006). 

Täiendavate uuringute põhjal võib väita, et elutud hüüfid võivad olla isegi paremad bakterite 

kinnitumiseks ja liikumiseks, sest siis ei tooda seen toksiine, mis võivad pärssida bakteri 

kinnitumist (Steffan et al., 2020).  

Üheks bakterite ja seente vaheliseks interaktsioonivormiks on biofilm.  

https://www.zotero.org/google-docs/?Nhh2fR
https://www.zotero.org/google-docs/?tTu2al
https://www.zotero.org/google-docs/?pvNXDs
https://www.zotero.org/google-docs/?pvNXDs
https://www.zotero.org/google-docs/?R1xMNm
https://www.zotero.org/google-docs/?R1xMNm
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1.2. Biofilm  

 

Biofilmid on laialdaselt levinud ja neil on tähtis roll erinevates keskkondades - nii tööstuses, 

keskkonnas kui meditsiinis. Teades biofilmi moodustumisega seotud tegureid ja geene, võimaldab 

see teadmine välja töötada näiteks tõhusamaid strateegiaid kasutamaks biofilmi ja/või biofilmil 

põhinevaid komplekse säästvamas ja keskkonnasõbralikumas põllumajanduses ning teistes 

majandusharudes. 

 

Mikroorganismid moodustavad biofilmi tavaliselt stressitingimustes, aga võivad moodustada ka 

selleks, et soodsas kohas paremini püsima jääda (Velmourougane et al., 2017). Biofilmi 

moodustumine sõltub spetsiifilistest ja mittespetsiifilistest molekulaarsetest ja füüsikalistest 

interaktsioonidest, mille mehhanismid pole veel täielikult teada (Pons et al., 2011; Ammar et al., 

2015). Seega mõjutavad biofilmi moodustamist nt mullas paljud erinevad tegurid: mikroobide 

toodetud metaboliidid ja rakupind, pinnamaterjal, mulla omadused – sealjuures temperatuur, pH, 

toitainete, vee ja metallide olemasolu ning kindlasti ka teised mullas olevad organismid (Kour et 

al., 2020).  

 

Biofilmis olevad mikroorganismid võivad läbi viia erinevaid bioloogilisi protsesse: fotosüntees, 

lämmastiku sidumine ja fermentatsioon ning biofilm annab mikroorganismidele suurema kaitse ja 

suurendab nende vastupanuvõimet (Davey ja O’toole, 2000; Stanley ja Lazazzera, 2004). Kuid 

kõigil biofilmis olevatel mikroobirakkudel pole seal ühtmoodi hea olla  – rakud, mis on 

süvakihtides, ei saa nii palju toitaineid ja neil on raskem vabaneda kuhjuvatest jääkainetest, mis 

omakorda pärsib nende kasvu ning uute rakkude teket (Gjermansen et al., 2010).  

 

B. Rosan oli üks esimesi uurijaid, kes biofilmi moodustumist kirjeldas mitmeastmelise protsessina, 

mis koosnes kolmest etapist: 1) mikroorganismide adsorptsioon pinnal, 2) rakkude kinnitumine 

substraadile ja polümeersete sildade moodustumine ning 3) mikroorganismide koloniseerimine ja 

jagunemine pinnal (Costerton, 1999; Lorite et al., 2011). Hiljem on seda protsessi kirjeldust 

korduvalt täiendatud ja modifitseeritud (Andryukov et al., 2020).  

Biofilmi rakud on fenotüübiliselt ja metaboolselt erinevad planktonilistest rakkudest, mis on 

tingitud muutustest geeniekspressioonis ja regulatsioonis (Kuchma ja O’Toole, 2000; Whiteley et 

al., 2001). Lisaks võimaldab tihedam rakkude kontakt biofilmides kiiremat geneetilise materjali 

https://www.zotero.org/google-docs/?wgNlUv
https://www.zotero.org/google-docs/?YjN2Jf
https://www.zotero.org/google-docs/?AhOoVT
https://www.zotero.org/google-docs/?qjuLhP
https://www.zotero.org/google-docs/?qjuLhP
https://www.zotero.org/google-docs/?HFSt3K
https://www.zotero.org/google-docs/?dq0dFb
https://www.zotero.org/google-docs/?dq0dFb
https://www.zotero.org/google-docs/?fXMx2u
https://www.zotero.org/google-docs/?fXMx2u
https://www.zotero.org/google-docs/?fXMx2u
https://www.zotero.org/google-docs/?iL81q5
https://www.zotero.org/google-docs/?iL81q5
https://www.zotero.org/google-docs/?iL81q5
https://www.zotero.org/google-docs/?8u089t
https://www.zotero.org/google-docs/?8u089t
https://www.zotero.org/google-docs/?8u089t
https://www.zotero.org/google-docs/?CWJzKG
https://www.zotero.org/google-docs/?uTZDm8
https://www.zotero.org/google-docs/?e0gzY0
https://www.zotero.org/google-docs/?v2WQiR
https://www.zotero.org/google-docs/?v2WQiR
https://www.zotero.org/google-docs/?v2WQiR
https://www.zotero.org/google-docs/?25ta70
https://www.zotero.org/google-docs/?25ta70
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ülekannet mikroorganismide vahel, mis toob kaasa suurema transformatsioonilise sageduse 

biofilmides võrreldes planktoniliste rakkudega (Hausner ja Wuertz, 1999; Li et al., 2001). Biofilmis 

on oluline rakkudevaheline suhtlus ja rakkude diferentseerumine (López et al., 2010; Asally et al., 

2012). 

 

Raku kinnitumist substraadile (biootiline/abiootiline) nimetatakse adhesiooniks, rakk-rakk 

seondumist nimetatakse agregatsiooniks (Boland et al., 2000). Agregatsioon aitab kaasa biofilmi 

edukamale moodustumisele, annab suurema liikidevahelise kaitse antimikroobsete ühendite vastu 

ning soodustab geneetilise informatsiooni vahetust mikroorganismide vahel (Gilbert et al., 2002; 

Perry et al., 2009). Mikroobide kinnitumist mõjutavad paljud tegurid: raku pinna hüdrofoobsus, 

väliste struktuuride olemasolu või puudumine ning raku poolt toodetud eksopolüsahhariidide 

(EPS) kogus ja kvaliteet (Donlan, 2002). Biofilm on piiratud polümeerse maatriksiga, milles olev 

EPS mängib olulist rolli biofilmi moodustumisel ja mikroorganismide kinnitumisel ning EPS-i 

maatriks muudab mikroorganismid vastupidavamaks ebasoodsatele tingimustele ka mullas 

(Bianciotto et al., 2001; Velmourougane et al., 2017). EPS on väga oluline veel peremehele 

kinnitumisel, kuna produtseeritud EPS-i kogusest sõltub adhesiooni tugevus mikroorganismi ja 

peremehe vahel (Velmourougane et al., 2017).  

 

Hüdrofoobsed interaktsioonid on kõigist mittekovalentsetest interaktsioonidest tugevaimad ja 

pinnale kinnitunud bakterirakkude arvu ning pinna hüdrofoobsuse astme vahel on selgelt 

proportsionaalne lineaarne seos (Di Ciccio et al., 2015). Hiljutises Lamari et al. (2018) uurimuses 

leiti, et pinna hüdrofoobsus on mikroobirakkude adhesiooni määrav tegur. See kinnitas varasemate 

sarnaste uuringute tulemusi, mis näitasid hüdrofoobsuse rolli ja olulisust biofilmi moodustumise 

indutseerimisel (Guo et al., 2013; Carniello et al., 2018). Sellest tulenevalt kinnituvad mikroobid 

paremini hüdrofoobsetele ja mittepolaarsetele pindadele, võrreldes hüdrofiilsete pindadega 

(Flemming ja Wingender, 2001a; Flemming ja Wingender, 2001b).  Hüdrofoobsusest sõltub 

paljude bakteri- ja seenpatogeenide peremehe koloniseerimise edukus ja bakterite ning seente 

vahelise biofilmi moodustumise võimekus (Doyle, 2000; Morales ja Hogan, 2010). Filamentsed 

seened produtseerivad väikeseid valke, hüdrofobiine, hüüfide ja koniidide rakuseinte 

välispindadel, mis vahendavad seene ja keskkonna vahelisi interaktsioone ning suurendavad seene 

hüdrofoobsust (Whiteford ja Spanu, 2002; Linder et al., 2005). Hüüfide hüdrofoobsuse 

iseloomustamine on oluline, mõistmaks selle mõju seen-bakteriaalsetes biofilmides (de Siqueira ja 

https://www.zotero.org/google-docs/?i0ew6K
https://www.zotero.org/google-docs/?i0ew6K
https://www.zotero.org/google-docs/?i0ew6K
https://www.zotero.org/google-docs/?YLZsEL
https://www.zotero.org/google-docs/?vp8kms
https://www.zotero.org/google-docs/?qqlfrd
https://www.zotero.org/google-docs/?qqlfrd
https://www.zotero.org/google-docs/?9Z7tHo
https://www.zotero.org/google-docs/?OdHyt3
https://www.zotero.org/google-docs/?t5DPIR
https://www.zotero.org/google-docs/?pmhlji
https://www.zotero.org/google-docs/?qbOrGS
https://www.zotero.org/google-docs/?ApDddw
https://www.zotero.org/google-docs/?pir2Ko
https://www.zotero.org/google-docs/?X1JofO
https://www.zotero.org/google-docs/?Q1fmSO
https://www.zotero.org/google-docs/?Q1fmSO
https://www.zotero.org/google-docs/?Q1fmSO
https://www.zotero.org/google-docs/?HZUYut
https://www.zotero.org/google-docs/?HZUYut
https://www.zotero.org/google-docs/?OFKatz
https://www.zotero.org/google-docs/?XplMGD
https://www.zotero.org/google-docs/?XplMGD
https://www.zotero.org/google-docs/?XplMGD
https://www.zotero.org/google-docs/?XplMGD
https://www.zotero.org/google-docs/?XplMGD
https://www.zotero.org/google-docs/?XplMGD
https://www.zotero.org/google-docs/?XplMGD
https://www.zotero.org/google-docs/?LWIvR0
https://www.zotero.org/google-docs/?LWIvR0
https://www.zotero.org/google-docs/?LWIvR0
https://www.zotero.org/google-docs/?mqvCvL
https://www.zotero.org/google-docs/?mqvCvL
https://www.zotero.org/google-docs/?mqvCvL
https://www.zotero.org/google-docs/?pZQN3f
https://www.zotero.org/google-docs/?RnktU0
https://www.zotero.org/google-docs/?RnktU0
https://www.zotero.org/google-docs/?RnktU0
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Lima, 2011). Uurides Pseudomonas aeruginosa ja Candida albicans’i biofilmi leiti, et kui 

vähendada C. albicans’i hüüfide hüdrofoobsust, siis vähenes ka bakteri seondumine seenele 

(Steffan et al., 2020). Samuti on seene pinna hüdrofoobsus seotud erinevate funktsioonidega seoses 

seente kasvu ja arenguga ning sümbioosi korral (Linder et al., 2005; Siqueira ja Lima, 2012). Tähtis 

on ka see, et hüdrofoobsus võib muutuda olenevalt kasvukeskkonnast ning olekust (mitme liigi 

biofilm vs monokultuur) (Epstein et al., 2011). Lisaks hüdrofoobsusele mõjutab bakterite 

adhesiooni ja biofilmi moodustumise efektiivsust pinna karedus, mille suurenemine suurendab 

mikroobide kolonisatsiooni kiirust (Pons et al., 2011; Ammar et al., 2015).  

 

1.2.1 Bakterite biofilm 

 

Kuna biofilmis olevatel bakteritel on mitmekordne eelis biootilise ja abiootilise stressi resistentsuse 

suhtes, on paljudel bakteritel välja kujunenud võime moodustada biofilmi nii abiootilistel pindadel 

(meditsiiniseadmed, veetorud) kui ka eluskudedel (epiteelirakud) (Guennoc et al., 2018).  

 

Bakterite biofilmi moodustumine on keeruline protsess, mis koosneb erinevatest etappidest (Joonis 

1): pöörduv ja pöördumatu kinnitumine, mikrokoloonia teke, küpse biofilmi moodustumine ning 

lõpuks biofilmi hajumine ja rakkude vabanemine, mis võib omakorda algatada uue biofilmi 

moodustumise (Stoodley et al., 2002).  

 
 

Joonis 1. Biofilmi moodustumise etapid (modifitseeritud joonis; Bin Abu Bakar et al., 2018)  

https://www.zotero.org/google-docs/?RnktU0
https://www.zotero.org/google-docs/?XM3fF4
https://www.zotero.org/google-docs/?8fAVL9
https://www.zotero.org/google-docs/?xKvUMj
https://www.zotero.org/google-docs/?6zGDbm
https://www.zotero.org/google-docs/?6zGDbm
https://www.zotero.org/google-docs/?6zGDbm
https://www.zotero.org/google-docs/?WEHz8m
https://www.zotero.org/google-docs/?BwmzRd
https://www.zotero.org/google-docs/?536v88
https://www.zotero.org/google-docs/?75oKO3
https://www.zotero.org/google-docs/?fQ0lXY
https://www.zotero.org/google-docs/?pmnJhi
https://www.zotero.org/google-docs/?5QwEnl
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Bakteri ja pinna esmane kokkupuude ehk pöörduv kinnitumine on juhuslik ja seal mängivad olulist 

rolli rakuvälised struktuurid, näiteks piilid, nendes olevad adhesiini valgud, pinna omadused ning 

erinevad tõmbe- ja tõukejõud (Artyushkova et al., 2015; Naskar ja Kim, 2019; Andryukov et al., 

2020). Pöörduvale kinnitumisele järgneb pöördumatu adhesioon, mille käigus suureneb EPS-i 

tootmine märkimisväärselt ja kontaktjõud nõrgast rakk-rakk interaktsioonist muutub tihedaks ning 

tugevaks sidemeks (Stoodley et al., 2002). 

 

Bakterid toodavad erinevaid EPS-e: näiteks dekstraani, tselluloosi, alginaati ja sageli seostatakse 

EPS-i ka erinevate metalliioonide, DNA, lipiidide ning valkudega (Flemming ja Wingender, 2010; 

Velmourougane et al., 2017). Biofilmi küpsemisel moodustab algselt lahustuv EPS filamentse 

maatriksi, mis kiirendab rakkude agregatsiooni ja suurendab toitainete jaotumist bakterite vahel 

(Velmourougane et al., 2017).  

 

Viimastel aastatel on leitud, et biofilmi moodustumise ja edasise rakkude migratsiooni käigus 

moodustavad bakterid tihedaid agregeeritud klastreid (Andryukov et al., 2020). Agregaadi keskel 

paiknevad rakud prolifereeruvad, samas kui välimised rakud vastutavad koloonia toitmise, 

signaalmolekulide vastuvõtmise, keskkonnaparameetrite jälgimise ja maatriksi sünteesi eest 

(Yazdi ja Ardekani, 2012; Melaugh et al., 2016). Tekkinud tütarrakud liiguvad väljapoole, luues 

seenekujulise biofilmi, mis aitab kaasa toitainete ühtlasemale jaotamisele (Vu et al., 2009; Limoli 

et al., 2015). Algselt sõltub rakkude jagunemine toitainete olemasolust, hiljem aga peamiselt 

biofilmi sees toimuvatest bioloogilistest protsessidest (Cattò ja Cappitelli, 2019).  

 

Bakterite kinnitumine pinnale ja biofilmi moodustamine on rangelt reguleeritud protsessid, mis 

sõltuvad erinevatest molekulidest ja regulatoorsetest radadest, mis omakorda kontrollivad 

geeniekspressiooni (O’Toole ja Kolter, 1998; Prigent-Combaret et al., 2001). Rakkude kasvukiirus 

ja tihedus biofilmis on kontrollitud kvoorumi tunnetus süsteemi (QS) poolt toodetud 

signaalmolekulide kaudu, mis reguleerib bakterikoosluse liikmete kollektiivset käitumist biofilmi 

kõigis etappides, tagades rakkudevahelise interaktsiooni protsesside järjepidevuse, samuti 

geeniekspressiooni muutused biofilmi tekke alguses (Hu et al., 2019; Jiao et al., 2019; M. Wang ja 

Tang, 2019). 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?cUFzhh
https://www.zotero.org/google-docs/?cUFzhh
https://www.zotero.org/google-docs/?cUFzhh
https://www.zotero.org/google-docs/?cUFzhh
https://www.zotero.org/google-docs/?cUFzhh
https://www.zotero.org/google-docs/?cUFzhh
https://www.zotero.org/google-docs/?cUFzhh
https://www.zotero.org/google-docs/?q1SSu8
https://www.zotero.org/google-docs/?q1SSu8
https://www.zotero.org/google-docs/?q1SSu8
https://www.zotero.org/google-docs/?XdokWR
https://www.zotero.org/google-docs/?XdokWR
https://www.zotero.org/google-docs/?XdokWR
https://www.zotero.org/google-docs/?XdokWR
https://www.zotero.org/google-docs/?LcFDc0
https://www.zotero.org/google-docs/?XczCjB
https://www.zotero.org/google-docs/?gQTAmJ
https://www.zotero.org/google-docs/?gQTAmJ
https://www.zotero.org/google-docs/?gQTAmJ
https://www.zotero.org/google-docs/?raxN3e
https://www.zotero.org/google-docs/?raxN3e
https://www.zotero.org/google-docs/?raxN3e
https://www.zotero.org/google-docs/?raxN3e
https://www.zotero.org/google-docs/?eZ3KPU
https://www.zotero.org/google-docs/?eZ3KPU
https://www.zotero.org/google-docs/?eZ3KPU
https://www.zotero.org/google-docs/?N6IYH2
https://www.zotero.org/google-docs/?N6IYH2
https://www.zotero.org/google-docs/?N6IYH2
https://www.zotero.org/google-docs/?3K0rVz
https://www.zotero.org/google-docs/?3K0rVz
https://www.zotero.org/google-docs/?3K0rVz
https://www.zotero.org/google-docs/?3K0rVz
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c-di-GMP (tsükliline di-guanosiin monofosfaat) määrab aga selle, kas rakk jääb planktonilisse või 

läheb üle sessiilsesse olekusse (Römling et al., 2005; Wolfe ja Visick, 2008; Velmourougane et al., 

2017). Lisaks on c-di-GMP seotud viburi liikuvuse ja EPS-i sünteesimisega (Ross et al., 1987; 

Ryjenkov et al., 2006). Oluline on ka geeniekspressiooni üles- ning allareguleerimine biofilmi 

moodustumisel (Velmourougane et al., 2017). Erinevate geenide ekspressioon ja molekulide 

olemasolu või puudumine ei mõjuta kõiki biofilmi protsesse ühtemoodi. Näiteks mängib eDNA 

olemasolu olulist rolli bakterite algsete kinnitumisprotsesside juures, kuid sellel on vähene mõju 

küpsele biofilmile (Tang et al., 2013).  

 

1.2.2 Mikroseente biofilm 

 

Kirjanduses on vähem uurimistöid filamentsete mikroseente biofilmi moodustumise kohta 

võrreldes bakteritega, kuid on teada, et leidub nii sarnasusi kui erinevusi. Erinevusi eelkõige 

seetõttu, et seentel on palju omadusi, mis bakteritel puuduvad: toitumine heterotroofilise 

imendumise teel, reproduktiivsete ja vegetatiivsete struktuuride ehk eoste ja hüüfide areng, 

suguline ja mittesuguline paljunemine, invasiivne kasv läbi substraadi ning eoste levik läbi õhu 

(Gulis et al., 2008; Siqueira ja Lima, 2013). Siiski on leitud, et filamentsed mikroseened kasvavad 

biofilmidena valdavalt suure niiskustasemega erinevates keskkonna-, meditsiini- ja tööstuslikes 

tingimustes (Simões et al., 2015; Afonso et al., 2019).  

 

Harding et al. (2009) esitasid algse kuueastmelise mudeli biofilmi moodustumise kohta 

filamentsete seente poolt, tuginedes eelnevalt avaldatud kirjeldustele sellistest biofilmidest ja 

võttes arvesse bakteri- ja pärmimudeleid (joonis 2): adsorptsioon, aktiivne kinnitumine pinnale, 

mikrokoloonia moodustumine I, mikrokoloonia moodustumine II ehk algne küpsemine, küpsemine 

ehk paljunemine, hajumine ehk planktoniline faas (Afonso et al., 2019). Väga olulised on seente 

biofilmi moodustumise juures rakk-substraat ja rakk-rakk interaktsioonid, hüüfide 

diferentseerumine ja rakuvälise maatriksi tootmine (Blankenship ja Mitchell, 2006).  

 

Adhesiooniprotsessi on mikroseentel kirjeldatud kaheetapilise protsessina. See hõlmab idanemata 

koniidide esialgset kinnitumist, millele järgneb arenevate idutorude ja kasvavate hüüfide edasine 

adhesioon (Priegnitz et al., 2012). Termini ‘’biofilm’’ kasutamine filamentsete seente kohta tekitab 

lahkarvamusi, sest see ei seostu invasiivse kasvuga – siiski läbib näiteks seenelise biofilmi 

https://www.zotero.org/google-docs/?hOZ1Fz
https://www.zotero.org/google-docs/?hOZ1Fz
https://www.zotero.org/google-docs/?hOZ1Fz
https://www.zotero.org/google-docs/?hOZ1Fz
https://www.zotero.org/google-docs/?LOz5HH
https://www.zotero.org/google-docs/?LOz5HH
https://www.zotero.org/google-docs/?mltW6i
https://www.zotero.org/google-docs/?XiGENP
https://www.zotero.org/google-docs/?AaXlG3
https://www.zotero.org/google-docs/?AaXlG3
https://www.zotero.org/google-docs/?AaXlG3
https://www.zotero.org/google-docs/?2WNGJV
https://www.zotero.org/google-docs/?2WNGJV
https://www.zotero.org/google-docs/?2WNGJV
https://www.zotero.org/google-docs/?W1PnQN
https://www.zotero.org/google-docs/?W1PnQN
https://www.zotero.org/google-docs/?W1PnQN
https://www.zotero.org/google-docs/?ZwgHFp
https://www.zotero.org/google-docs/?lxzpUm
https://www.zotero.org/google-docs/?lxzpUm
https://www.zotero.org/google-docs/?lxzpUm
https://www.zotero.org/google-docs/?LAAzwY
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moodustamise mudelorganism C. albicans morfoloogilise diferentseerumise filamentseks (sageli 

invasiivseks) vormiks, mis võib olla vajalik tugeva biofilmi arenguks ja sageli ka 

peremeesorganismi kudede invasiooniks ja virulentsuseks (Douglas, 2003; Blankenship ja 

Mitchell, 2006). Bakterite biofilmi moodustamisel on väga oluline roll QS-il, mida C. albicans’i ja 

S. cerevisiae puhul on küll täheldatud, kuid mikroseente biofilmi moodustamisel nii oluliseks ei 

peeta (Hogan, 2006; Sprague ja Winans, 2006). Küll aga on Harding et al. (2009) artiklis välja 

toodud mitmeid näiteid, kuidas filamentsed seened on võimelised populatsiooni tasemel suhtlema 

difundeeruvate rakuväliste signaalide kaudu, et koordineerida muutusi geeniekspressioonis, 

morfoloogias ja arengus. 

 
Joonis 2. Filamentsete seente biofilmi moodustumise mudel: (I) adsorptsioon, (II) aktiivne 

kinnitumine pinnale, (III) mikrokoloonia I, (IV) mikrokoloonia II (mütseeli areng), (V) küpse 

biofilmi areng ning (VI) dispersioon ehk planktoniline faas (modifitseeritud; Harding et al., 2009).  

 

1.2.3 Bakteri ja mikroseene biofilm  

 

Bakterite ja filamentsete seente omavahelised biofilmid erinevad nendest biofilmidest, mida bakter 

või seen üksi moodustavad (Seneviratne et al., 2008). Sellise biofilmi moodustamisel mängivad 

rolli nii rakuvälised struktuurid, lipopolüsahhariidid kui muud membraanivalgud, näiteks 

adhesiinid (Velmourougane et al., 2017). Bakterite ja seente vahelisi interaktsioone vaadeltaksegi 

tavaliselt biofilmis, kuna seal toimub nii füüsiline interaktsioon kui ka reageerimine üksteise 

metaboliitidele. Füüsiline kokkupuude põhineb tavaliselt sellel, et seen on bakteri jaoks nagu 

tugistruktuur, millel bakter võib asuda nii seene peal kui sees – see sõltub konkreetsetest 

mikroobidest (seenest ja bakterist), mikroobide pinnamolekulidest ning kasvusubstraadist. (Steffan 

et al., 2020) 

 

https://www.zotero.org/google-docs/?lpUiCs
https://www.zotero.org/google-docs/?9URhpE
https://www.zotero.org/google-docs/?ZF5NRg
https://www.zotero.org/google-docs/?ZF5NRg
https://www.zotero.org/google-docs/?ZF5NRg
https://www.zotero.org/google-docs/?ZF5NRg
https://www.zotero.org/google-docs/?ZF5NRg
https://www.zotero.org/google-docs/?SEUBEb
https://www.zotero.org/google-docs/?RBqQxM
https://www.zotero.org/google-docs/?RBqQxM
https://www.zotero.org/google-docs/?KOqFy2
https://www.zotero.org/google-docs/?KOqFy2
https://www.zotero.org/google-docs/?KOqFy2
https://www.zotero.org/google-docs/?GpiuWf
https://www.zotero.org/google-docs/?tBaNpw
https://www.zotero.org/google-docs/?tBaNpw
https://www.zotero.org/google-docs/?tBaNpw
https://www.zotero.org/google-docs/?Q6T2Z2
https://www.zotero.org/google-docs/?e3uLTV
https://www.zotero.org/google-docs/?e3uLTV
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Kuna EPS-e leidub seentes palju, võivad need mängida olulist rolli bakterite ja seente vaheliste 

biofilmide moodustumisel (Haq et al., 2014). Olulist rolli on täheldatud ka kitinaasil – on leitud 

baktereid, mis ei kinnitu seeneniidistikule, kui neil puudub kitinaas, millega lagundada seene pinnal 

olevat kitiini (Jagmann et al., 2012; Haq et al., 2014).  

 

Mitme liigi biofilmides moodustavad üksikud liigid tihti oma biofilmi, millega mõjutavad üksteist 

metaboolselt (Elias ja Banin, 2012). Nii bakterite kui seente toodetud erinevad sekundaarsed 

metaboliidid on nende omavaheliste interaktsioonide olulisteks signaalmolekulideks (Frey-Klett et 

al., 2011; Bitas et al., 2013). Veelgi enam, üks liik võib toota metaboliite, mis muudab teise liigi 

resistentsemaks teatud keskkonnale või teguritele (Velmourougane et al., 2017). Seen võib eritada 

erinevaid metaboliite ja ühendeid, nagu trehhaloos või mannitool, et meelitada ligi bakterit, mis 

hakkaks hüüfidel biofilmi moodustama (Frey-Klett et al., 2011). Lisaks võib trehhaloos olla oluline 

komponent bakterite kasvuks koos seentega, seenerakke kahjustamata (Hogan et al., 2009). 

Võimalik, et seen eritab kindlat ühendit, et ligi meelitada mingit spetsiifilist bakterit (Rangel-Castro 

et al., 2002).  

 

ECM (ektomükoriisa) seened interakteeruvad bakteritega kogu oma elutsükli vältel ja nende 

niidistik pakub elupaika erinevatele bakterikooslustele (Guennoc et al., 2018).  Mitmed uuringud 

on näidanud, et bakterid võivad biofilmi moodustada in vitro tingimustes nii Ascomycetes, 

Basidiomycetes kui Zygomycetes hõimkondadesse kuuluvate seente hüüfidel (Scheublin et al., 

2010; Lear ja Lewis, 2012; Nazir et al., 2014; Miquel Guennoc et al., 2018). Miquel Guennoc et 

al. (2018) uuringus selgus, et kuigi enamikel mullabakteritel on võime moodustada biofilmi ECM 

seente hüüfidele, leidus siiski seeni, mis ei lasknud bakteritel oma pinnale biofilmi moodustada. 

Lisaks on bakteritel, näiteks Bacillus subtilis’el, leitud geene, mille puudumisel pole bakter 

võimaline seeneniidistikule kinnituma ega biofilmi moodustama (Kjeldgaard et al., 2019). Võib 

oletada, et see on relevantne ka teiste bakterite puhul. 

 

Mitmeliigilised biofilmid on potentsiaalselt võimekamad kui üheliigilised biofilmid. Näiteks 

suudab bakter Rhizobium sp. ühtses biofilmis koos seenega fikseerida lämmastikku, kuid mitte 

monokultuuris kasvades (Jayasinghearachchi ja Seneviratne, 2004). Seneviratne et al. (2008) 

artiklis on samuti näidatud, et bakterite ja seente biofilmid on bioloogiliselt tõhusamad kui 

monokultuurid, kuid ka seal nenditakse, et tulevikus tuleks teha rohkem uuringuid, et optimeerida 

https://www.zotero.org/google-docs/?SAhhUB
https://www.zotero.org/google-docs/?PxCGRe
https://www.zotero.org/google-docs/?o3V6jV
https://www.zotero.org/google-docs/?A6M0T0
https://www.zotero.org/google-docs/?DhVszS
https://www.zotero.org/google-docs/?AIzpU6
https://www.zotero.org/google-docs/?AIzpU6
https://www.zotero.org/google-docs/?AIzpU6
https://www.zotero.org/google-docs/?h8jlCx
https://www.zotero.org/google-docs/?h8jlCx
https://www.zotero.org/google-docs/?h8jlCx
https://www.zotero.org/google-docs/?h8jlCx
https://www.zotero.org/google-docs/?NJN7PV
https://www.zotero.org/google-docs/?Hbh5IB
https://www.zotero.org/google-docs/?5TzUOw
https://www.zotero.org/google-docs/?cPy0by
https://www.zotero.org/google-docs/?cPy0by
https://www.zotero.org/google-docs/?jRA5eC
https://www.zotero.org/google-docs/?jRA5eC
https://www.zotero.org/google-docs/?jRA5eC
https://www.zotero.org/google-docs/?gzOR6i
https://www.zotero.org/google-docs/?gzOR6i
https://www.zotero.org/google-docs/?gzOR6i
https://www.zotero.org/google-docs/?gzOR6i
https://www.zotero.org/google-docs/?yrZlC2
https://www.zotero.org/google-docs/?yrZlC2
https://www.zotero.org/google-docs/?IcoZKm
https://www.zotero.org/google-docs/?qf0N0i
https://www.zotero.org/google-docs/?e8Yqpd
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erinevate mikroobsete biofilmide kasutamist ja tuleks leida kõrgeima efektiivsusega mikroobide 

kombinatsioonid. Peale selle, mõistes bakterite ja seente biofilmide moodustumist, on võimalik 

tuvastada rohkem biofilmide olulisi komponente teistel eluspindadel, nagu näiteks taimedel ja 

imetajate kudedel (Hogan et al., 2009).  

 

  

https://www.zotero.org/google-docs/?FDxkcQ
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1.3. Bakterite ja seente vastastikmõju 

 

Erinevates uuringutes ja artiklites on näidatud nii positiivseid, negatiivseid kui ka neutraalseid 

interaktsioone bakterite ja seente vahel. Kuna kasvukeskkonnast ja toitainetest sõltub suurel määral 

organismide ellujäämine, on mõned liigid suutnud välja töötada ja luua mehhanismid, mis 

võimaldavad neil mitmekesi paremini hakkama saada. Samal põhjusel on aga erinevad organismid 

võimelised ka teiste kasvu ja elutegevust pärssima, et endale piisavalt toitaineid saada ja sobiv 

elupaik säilitada – nii on see ka bakterite ja seente puhul. 

 

1.3.1 Seente-bakterite kahjulik vastastikmõju 

 

Seente ja bakterite vahelisi antagonistlikke suhteid on sageli edukalt kasutatud põllumajanduses 

biotõrje eesmärgil. Antagonistid võivad taimepatogeenidega võitlemisel kasutada nii otseseid kui 

kaudseid mehhanisme: antibioos (inhibeeriva metaboliidi või antibiootikumi tootmine), 

mükoparasitism (kus antagonist saab osa või kõik oma toitained seenperemeesorganismilt), 

indutseeritud resistentsus (taimede kaitsereaktsiooni esilekutsumine taimepatogeenide vastu) ja 

kasvu kiirendamine (soodustavad taimede kasvu, samal ajal kui haiguse mõju väheneb) 

(Thambugala et al., 2020). On ka baktereid, näiteks P. aeruginosa, mis võivad negatiivselt 

mõjutada seent nii kontaktist sõltuva mehhanismi kui ka kontaktist sõltumatu mehhanismi 

kasutamisega, viimane hõlmab erinevate ühendite sekretsiooni (Rella et al., 2012). On mitmeid 

näiteid, kus bakterid koloniseerivad seene sisemiselt või välimiselt ja hiljem lüüsivad selle, et 

bakterirakud saaksid keskkonda vabaneda või toodavad bakterid seenevastaseid ühendeid, mille 

tõttu seene rakud kas lüüsuvad või lekivad, tänu millele saavad bakterid toitaineid (Kobayashi ja 

Crouch, 2009; Nazir et al., 2009). 

 

Mullas olevad bakterid toodavad väga palju erinevaid antibiootilise toimega sekundaarseid 

metaboliite, mis annavad neile konkurentsieelise võrreldes teiste bakterite, seente ning taimedega 

(Nielsen et al., 1998; Kobayashi ja Crouch, 2009). Seened võitlevad bakterite antibiootilise toimega 

metaboliitide vastu aktiivse resistentsusega või erinevate signaalmolekulidega, mis pärsivad 

bakterite metaboliitide tootmist (Duffy et al., 2003). Peale selle toodavad seened ise sageli 

antibakteriaalse toimega ühendeid ja on välja töötanud mitmeid strateegiaid bakteriaalse 

antagonismi vastu võitlemiseks, sealhulgas detoksifitseerimine, antibiootikumide eemaldamine 

https://www.zotero.org/google-docs/?PSFXPF
https://www.zotero.org/google-docs/?1nPXRp
https://www.zotero.org/google-docs/?RI48m7
https://www.zotero.org/google-docs/?RI48m7
https://www.zotero.org/google-docs/?RI48m7
https://www.zotero.org/google-docs/?RI48m7
https://www.zotero.org/google-docs/?Ri9deN
https://www.zotero.org/google-docs/?51YWBT
https://www.zotero.org/google-docs/?zY4SxW
https://www.zotero.org/google-docs/?vhEz3K
https://www.zotero.org/google-docs/?WtNqNA
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väljavoolu teel ja bakteriaalse geeniekspressiooni muutmine (Duffy et al., 2003). Näiteks on 

Candida albicans’il ja Pseudomonas aeruginosa’l avastatud vastastikmõju, kus mõlema QS 

molekulid mõjutavad teineteist – P. aeruginosa QS molekulid takistavad C. albicansi filamentse 

ehk patogeense vormi teket ning C. albicans’i QS molekulid takistavad P. aeruginosa QS 

molekulide tootmist (Hogan et al., 2004; Cugini et al., 2007). Sellest tulenevalt on nii seen kui 

bakter võimeline mõjutama teise mikroorganismi biofilmi moodustamise võimekust (MacAlpine 

et al., 2023). Lisaks on leitud, et bakterid saavad teatud määral reguleerida seenpatogeenide 

virulentsust peremeesorganismis ja samuti mõjutada peremeesorganismi vastust patogeenidele. 

Seened on ka võimelised soodustama bakterite erinevaid virulentseid omadusi ja vastupidi 

(MacAlpine et al., 2023). 

 

Kuid nagu eelpool mainitud, siis peale erinevate metaboliitide tootmise võivad bakterid ka 

füüsiliselt seene kasvu pärssida või seene hävitada. Näiteks oli Serratia marcescens võimeline 

migreeruma mööda hüüfe, moodustades kinnitunud mikrokolooniad, mis ühinedes moodustasid 

biofilmi, mis hüüfe kattes lõpuks niidistiku hävitas (Tal et al., 2016). Peale selle on mitmed 

uuringud dokumenteerinud bakterite poolset mükofaagiat ehk bakterite toitumist nii elusatest kui 

surnud seente hüüfidest (Bodé et al., 2013; Rudnick et al., 2015).  Selle vastu toodavad seened 

näiteks defensiine, et takistada bakteritel hüüfide koloniseerimist (Essig et al., 2014). Seente 

defensiinid on erinevad antimikroobsed peptiidid, mis võivad kas lõhkuda bakteri rakumembraani 

või pärssida bakteri rakumembraani biosünteesi (Schneider et al., 2004; Schneider et al., 2010).  

 

1.3.2 Seente-bakterite kasulik vastastikmõju 

 

Viimased aastakümned on bakterite ja seente vaheliste interaktsioonide uuringud keskendunud 

mükoriisasüsteemidele, millest varasemad teated olid fluorestseeruvate pseudomonaadide 

positiivsest mõjust ektomükoriisa tekkele ning tänu sellele nimetati neid baktereid ‘’mükoriisa-

abistaja bakteriteks’’ (MHB) (Grube ja Berg, 2009). Üheks positiivseks mõjuks võib pidada 

bakterite eritatud sidrun- ja õunhapet, mis stimuleerivad mükoriisa kasvu ja juurte kolonisatsiooni 

(van Overbeek ja Saikkonen, 2016; Venturi ja Keel, 2016). Ühed levinumad bakterid seente pinnal 

ongi pseudomonaadid, kellel on avastatud seene ja taime kasvu soodustavaid omadusi ja on näiteks 

leitud, et P. fluorescens’i võime tomatitaime koloniseerida ning tõhusalt kaitsta suurenes 

https://www.zotero.org/google-docs/?oA29As
https://www.zotero.org/google-docs/?qGHfnZ
https://www.zotero.org/google-docs/?qGHfnZ
https://www.zotero.org/google-docs/?qGHfnZ
https://www.zotero.org/google-docs/?nmEZYq
https://www.zotero.org/google-docs/?nmEZYq
https://www.zotero.org/google-docs/?J1hUvs
https://www.zotero.org/google-docs/?J1hUvs
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=Wagd40
https://www.zotero.org/google-docs/?dPQEWs
https://www.zotero.org/google-docs/?GytFI2
https://www.zotero.org/google-docs/?kPqGX6
https://www.zotero.org/google-docs/?kPqGX6
https://www.zotero.org/google-docs/?kPqGX6
https://www.zotero.org/google-docs/?dNOzNU
https://www.zotero.org/google-docs/?dNOzNU
https://www.zotero.org/google-docs/?dNOzNU
https://www.zotero.org/google-docs/?uzDJE2
https://www.zotero.org/google-docs/?uzDJE2
https://www.zotero.org/google-docs/?uzDJE2
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märkimisväärselt koos seenega biofilmis olles (Boer et al., 2005; Jayasinghearachchi ja 

Seneviratne, 2010). 

 

Seen võib bakteritele pakkuda sobivat mikronišši ja samal ajal saada ka ise bakteritega 

interakteerumisest kasu. Filamentsed seened liiguvad mullas edasi kasvatades hüüfe järjest 

pikemaks, et pääseda ligi kaugematele toitainete ressurssidele (Mandolini et al., 2021). Bakterid 

kasutavad seeneniidistikku ja kasvavaid hüüfe nn seente maanteena, et samuti mullas edasi 

soodsamasse keskkonda liikuda (Kohlmeier et al., 2005). Seened võivad seeläbi kasu saada neile 

kinnitunud ja neid ümbritsevatest bakteritest, kasutades baktereid hiljem toitainete allikana või 

kaitseks stressi eest (Pion et al., 2013). Abeysinghe et al. (2020) uurimistöös kirjeldati vastastikku 

kasulikku kooselulist mehhanismi filamentse seene Aspergillus nidulans ja bakteri Bacillus subtilis 

vahel, kus seeneniidistik annab bakteritele parema võimaluse migreeruda, hajuda ja paljuneda ning 

vastutasuks varustasid bakterid kasvavaid hüüfe tiamiiniga, mis soodustas hüüfide kasvu 

(Thambugala et al., 2020).  

 

Peale selle on näidatud, et tänu seente hüüfidele saavad bakterid toitaineid ja vett, samas suudavad 

bakterid aktiveerida seente mitteaktiivsete geenide transkriptsiooni, mis omakorda soodustab 

seente sekundaarsete metaboliitide sünteesi (Nützmann et al., 2011; Worrich et al., 2017). Lisaks 

võib aidata edukas interaktsioon kaasa seene kasvule ja/või eoste tekkele – Rhizopus microsporus 

ja Mycetohabitans rhizoxinica vahelise interaktsiooni tulemusena hakkab seen tootma eoseid, mis 

on vajalikud sümbioosi tekkeks ja see omakorda aitab kaasa mõlema liigi säilimisele mitmeid 

põlvkondi (Partida-Martinez et al., 2007; Steffan et al., 2020). Bakterite kogukonnad võivad kasu 

saada saprotroofsete seente poolt toodetud rakuvälistest ensüümidest ja saprotroofsete seente 

kasvust, lagundades ise näiteks samas toksilisi ühendeid või polüsahhariide, mis pärsivad seene 

kasvu või sidudes ja varustades seent lämmastikuga, aidates nii kaasa seente poolt läbiviidavatele 

lagundamisprotsessidele (Boer et al., 2005; Clausen, 1996; Hoppe et al., 2014).  

 

Hiljutistes töödes on näidatud erinevate bakteritüvede võimet indutseerida geeniekspressiooni 

ektomükoriisa seentes (Schrey et al., 2005). Veelgi enam, on avastatud seeni, mis vajavad 

sporuleerumiseks, peremeesorganismi koloniseerimiseks, toitainete omastamiseks või 

virulentsuseks bakteriga endosümbioosi (Partida-Martinez et al., 2007; Kobayashi ja Crouch, 

2009). Endobakterid esindavad kõige ekstreemsemat ja spetsialiseerunud tüüpi bakteri-seene 

https://www.zotero.org/google-docs/?yLYXV7
https://www.zotero.org/google-docs/?i0mEBC
https://www.zotero.org/google-docs/?i0mEBC
https://www.zotero.org/google-docs/?i0mEBC
https://www.zotero.org/google-docs/?i0mEBC
https://www.zotero.org/google-docs/?Ctz56g
https://www.zotero.org/google-docs/?qDrfrV
https://www.zotero.org/google-docs/?qDrfrV
https://www.zotero.org/google-docs/?qDrfrV
https://www.zotero.org/google-docs/?hRKwfG
https://www.zotero.org/google-docs/?kUfn8R
https://www.zotero.org/google-docs/?lgvwSb
https://www.zotero.org/google-docs/?RC11F1
https://www.zotero.org/google-docs/?glc6WF
https://www.zotero.org/google-docs/?4zlbpE
https://www.zotero.org/google-docs/?6Tbjdy
https://www.zotero.org/google-docs/?6Tbjdy
https://www.zotero.org/google-docs/?6Tbjdy
https://www.zotero.org/google-docs/?6Tbjdy
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interaktsiooni, kuna enamikel juhtudel on need bakterid kaotanud võime elada iseseisvalt genoomi 

vähenemise tõttu, millest tulenevalt vajavad bakterid elamiseks seene tsütoplasmat (Bonfante ja 

Desirò, 2017; Deveau et al., 2018; Pawlowska et al., 2018). On leitud, et seente sees elavad 

endobakterid võivad toota antibiootikume, mis annavad seenele resistentsuse erinevate 

antimikroobsete ühendite suhtes ja suurendavad seeläbi konkurentsivõimet (del Barrio-Duque et 

al., 2020).  

  

https://www.zotero.org/google-docs/?hfYMEX
https://www.zotero.org/google-docs/?hfYMEX
https://www.zotero.org/google-docs/?hfYMEX
https://www.zotero.org/google-docs/?hfYMEX
https://www.zotero.org/google-docs/?3QPSWI
https://www.zotero.org/google-docs/?3QPSWI
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2. EKSPERIMENTAALNE OSA  

2.1. Töö eesmärgid 

 

Bakterid ja seened moodustavad koosluseid, mis on olulised nii põllumajanduses kui meditsiinis, 

mõjutades ka inimese heaolu. Uurides seente ja bakterite füüsilise koostoime mehhanisme, saame 

teadmisi kuidas seened ja bakterid kooslusena toimivad, mis võimaldab arendada efektiivseid 

meetodeid nii võitlemaks patogeenidega (põllumajanduses kui meditsiinis) kui ka bioväetiste 

tootmiseks.  

 

Antud uurimistöös uuriti seitset seente viljakehadest isoleeritud bakterit ja nelja põllu mullast 

isoleeritud mikroseent. Töö põhieesmärgiks oli uurida potentsiaalselt taimede kasvu soodustavate 

bakterite kinnitumist mullas laialt levinud mikroseente niidistikule, et saada teadmisi mikroseen-

bakter kompleksidel põhinevate bioväetiste arendamiseks tulevikus. Sellest tulenevalt käesoleva 

uurimistöö eesmärkide täitmiseks: 

 

1) määrati mikroorganismide rakupinna hüdrofoobsus;  

2) analüüsiti mikroorganismide biofilmi moodustamise võimekust;  

3) testiti bakterite võimalikku antagonistliku/mitteantagonistliku toimet mikroseente suhtes;  

4) tuvastati, millised bakterid milliste mikroseente niidistikule kinnituvad ja milline roll on 

selles mikroorganismide rakupinna hüdrofoobsusel/hüdrofiilsusel, biofilmi moodustamise 

võimel ja bakterite-seente omavahelistel antagonistlikel/mitteantagonsitlikel suhetel.  
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2.2. Materjal ja metoodika 

 

2.2.1 Kasutatud bakterid ja mikroseened  

 

Töös kasutatud bakteritüved on algselt isoleeritud kandseente viljakehadest (Tabel 1) vastavalt 

artiklis Pent et al. (2017) kirjeldatud metoodikale ja on deponeeritud Tartu Ülikooli molekulaar- ja 

rakubioloogia instituudis asuvas looduslike ja laboratoorsete mikroobitüvede kollektsioonis 

(CELMS - Collection of Environmental and Laboratory Microbial Strains). CELMS-i andmebaas 

asub aadressil http://eemb.ut.ee. Kasutatud bakteritüvedel on erinevate testide abil ja spetsiifilisi 

söötmeid kasutades tuvastatud mitmeid potentsiaalselt taimede kasvu soodustavaid omadusi, nagu 

võime vabastada fosforit ja kaaliumit, muutes need taimedele paremini kättesaadavaks või toota 

taimede kasvufaktorit indool-3-atseethapet (IAA; avaldamata käsikiri). 

Seened on isoleeritud põllumullast (57°58'34.0"N, 27°12'16.0"E) lahjenduskülvi meetodil 

(Gaddeyya et al., 2012), kasvatades neid maltoosi ekstrakti agaril (MEA) ja pärast puhaskultuuri 

viimist sekveneeritud kasutades praimereid ITS0F ja LR5 (avaldamata käsikiri).  

Bakterid on identifitseeritud 16S rRNA geeni ja seened LSU ja ITS järjestuste põhjal Mari Pent 

poolt.  

 

Tabel 1. Uurimistöös kasutatud bakteritüved ja nende päritolu ehk seen, mille viljakehast on bakter 

algselt isoleeritud. 

 

Bakter Tüve number Päritolu 

Pseudomonas 

trivialis 

MP140 Craterellus lutescens (kollakas torbikseen) 

viljakehast – ektomükoriisne seen hõimkonnast 

Basidiomycota ehk kandseened 

Pseudomonas 

yamanorum 

MP170 Cantharellula umbonata (kühmkantarellik) 

viljakehast – saprotroofne seen hõimkonnast 

Basidiomycota ehk kandseened 

Pseudomonas 

helleri 

MP233 Craterellus tubaeformis (lehter-kukeseen) 

viljakehast – ektomükoriisne seen hõimkonnast 

Basidiomycota ehk kandseened 

Rouxiella sp. 41 Suillus variegatus (liivtatik) viljakehast – 

ektomükoriisne seen hõimkonnast Basidiomycota 

ehk kandseened 

http://eemb.ut.ee/
https://www.zotero.org/google-docs/?19LFxw
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Rahnella sp. MP245 Craterellus tubaeformis (lehter-kukeseen) 

viljakehast – ektomükoriisne seen hõimkonnast 

Basidiomycota ehk kandseened 

Pseudomonas 

koreensis 

255 Cantharellus cibarius (harilik kukeseen) 

viljakehast - ektomükoriisne seen hõimkonnast 

Basidiomycota ehk kandseened 

Pseudomonas 

fluorescens 

MP244 Cantharellus cibarius (harilik kukeseen) 

viljakehast - ektomükoriisne seen hõimkonnast 

Basidiomycota ehk kandseened 

 

 

Tabel 2. Uurimistöös kasutatud mikroseened. 

 

Seen Tüve number Iseloomustus 

Clonostachys rosea 

(saprotroofne seen 

hõimkonnast 

Ascomycota ehk 

kottseened) 

A18 Tugev bioloogiline tõrjevõime paljude taimede 

suhtes patogeensete seente, nematoodide ja 

putukate vastu (Sun et al., 2020) 

Mortierella alpina 

(saprotroofne seen 

hõimkonnast 

Mortierellomycota) 

A10 Võib leevendada seenpatogeeni põhjustatud 

haigusi, mõjutab taime ligi tõmbama taime kasvu 

soodustavaid baktereid ja suurendab mulla 

lämmastiku- ja fosforisisaldust (Y. Wang et al., 

2022) 

Trichoderma sp. 

(saprotroofne seen 

hõimkonnast 

Ascomycota ehk 

kottseened) 

A34 Avastatud 25 biotõrjeainet, mida on juba kasutatud 

biotõrjevahendina põllumajanduses (Menzler-

Hokkanen, 2006; Thambugala et al., 2020) 

Paraphaeosphaeria 

sporulosa 

(saprotroofne seen 

hõimkonnast 

Ascomycota ehk 

kottseened) 

A42 Paraphaeosphaeria perekonnas on nii 

bioremediaatoreid, biokontrolli aineid tootvaid kui 

ka endofüütilisi seeni, mis toodavad erinevaid 

seenevastaseid ja tsütotoksilisi ühendeid (Verkley 

et al., 2014; T. Liu et al., 2017). P. sporulosa’ 

toodab ka metaboliite, mis tagavad tema 

antibakteriaalsed omadused (Chen et al., 2022) 

 

 

  

https://www.zotero.org/google-docs/?VtiA1m
https://www.zotero.org/google-docs/?EH1Bfu
https://www.zotero.org/google-docs/?EH1Bfu
https://www.zotero.org/google-docs/?Y7eech
https://www.zotero.org/google-docs/?Y7eech
https://www.zotero.org/google-docs/?Hpo16H
https://www.zotero.org/google-docs/?Hpo16H
https://www.zotero.org/google-docs/?Hpo16H
https://www.zotero.org/google-docs/?Hpo16H
https://www.zotero.org/google-docs/?jrjjIN
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2.2.2 Bakterite märgistamine GFP geeniga  

 

Bakteritüvede märgistamiseks kasutati (Koch et al., 2001) poolt välja töötatud  metoodikat, milles 

kasutati elektroporeerimisel pBK-miniTn7-gfp plasmiidi, mis sisaldab lisaks gentamütsiini 

resistentsusgeeni (Lambertsen et al., 2004). Antud plasmiid vajas bakteri rakku sisenemiseks 

abiplasmiidi pUXBF13 (Bao et al., 1991). Kompetentsete rakkude valmistamiseks kasvatati 

bakterirakke üleöö 30 °C loksutil 1,5 ml LB-puljongis. Üleöö kasvanud rakud eraldati 

tsenfuugimise teel (1 min, 13 400 rpm, Eppendorf miniSpin). Peale supernatandi eemaldamist pesti 

kõiki teisi baktereid peale Rahnella sp. ja Rouxiella sp. 3 korda 300 mM steriilse toatemperatuuril 

oleva sahharoosi lahusega. Viimaks suspendeeriti rakud üles 200 µl 300 mM sahharoosi lahuses. 

Rahnella sp. ja Rouxiella sp. üleöö kasvanud rakud lahjendati LB söötmel optilise tiheduseni 

A580=0,1 ja kasvatati loksutil 2 tundi 37 °C juures, seejärel hoiti rakke kompetentsuse 

saavutamiseks 10 minutit jääl, pesti 3x 1 ml külma destilleeritud veega ning viimaks suspendeeriti 

rakud 40 µl külmas glütseroolis.  Uude epsi lisati 60 µl kompetentseid rakke või 40 µl Rahnella 

sp.-d ja Rouxiella sp. kompetentseid rakke, 2,5 µl abiplasmiidi pUXBF13 ning 2,5 µl pBK-

miniTn7-gfp plasmiidi. Elektroporatsioon teostati elektroporaatoriga BioRad 2500 V juures. 

Rahnella sp. ja Rouxiella sp. jaoks kasutati külma elektroporatsiooniküvetti, teistel tüvedel 

toatemperatuuril olevaid küvette. Seejärel valati elektroporeeritud rakud 1,5 ml LB-puljongisse ja 

pandi 30 °C loksutisse 2 tunniks, Rahnella sp. ja Rouxiella sp. rakke kasvatati 37 °∘C juures. 2 

tunni möödumisel tsentrifuugiti rakud põhja (3 min, 8000 rpm) ja eemaldati vedelikku nii palju, et 

alles jäi ca 100 µl. Rakud suspendeeriti 100-s µl-s ühtlaseks suspensiooniks ja segu plaaditi 

LB+gentamütsiini tassile (gentamütsiini lõppkontsentratsioon 10 μg ml-1) ning kasvatati üleöö 30 

°C juures. ~ 48 tunni möödumisel valiti tassilt välja 5-7 kolooniat, millesti tehti joonkülv uuele 

LB+Gm tassile ja kasvatati üleöö 30 °C juures. 24 tunni möödumisel valiti välja 3 kolooniat UV 

valguslaual (Syngene™ LED Blue Light Transilluminator), millest tehti preparaadid 

mikroskopeerimiseks. Mikroskopeerimiseks kasutati fluorestsentsmikroskoopi Olympus BX41 

(ergastuse ja emissiooni lainepikkused olid vastavalt 480 ja 500 nm). Mikroskopeerimisel valiti 

kõige paremini fluorestseeruv koloonia, mida kasutati edasises töös.  

  

https://www.zotero.org/google-docs/?m9fFrP
https://www.zotero.org/google-docs/?IV3qgN
https://www.zotero.org/google-docs/?E2an7I
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2.2.3 MATH test 

 

Bakterite ja seente rakupinna hüdrofoobsuse määramiseks kasutati Rosenberg et al. (1980) 

modifitseeritud MATH testi. Selleks kasvatati bakterirakke 20 ml R2A söötmes (pärmiekstrakt, 

peptoon, CAA, glükoos, tärklis, Na-püruvaat, K2HPO4, MgSO4) 18h, 24h ja 48h (seenerakke 18h) 

30 °C juures. Seejärel eraldati rakud tsentrifuugimise teel (20 min, 5000 rpm). Peale supernatandi 

eemaldamist suspendeeriti rakud steriilses 5 ml PUM puhvris (22,2 g K2HPO4×3H2O; 7,26 

KH2PO4; 1,8 g uurea, 0,2 g MgSO4×7H2O/1l; pH 7,1) ning tsentrifuugiti (12 min, 5000 rpm). 

Rakkude pesemist korrati kokku kaks korda ja rakud suspendeeriti lõpuks 3 ml PUM puhvris. 

Seejärel mõõdeti spektrofotomeetriga (Libra S22, Biochrom) lainepikkusel 580 nm 

mikroobisuspensiooni optiline tihedus ja valmistati sellest suspensioon, mille A580nm oli ∼0,4. 1,2 

ml valmistatud suspensiooni kanti 2 ml tuubi ning lisati 200 µl n-heksadekaani (puhtuseaste 99%, 

Sigma-Aldrich). Tuub asetati vorteksile (Vortex-Genie2, Mo-Bio) ja lahust raputati täispööretel 

(13000 rpm) 2 minutit. Vee ja orgaanilise solvendi kihtide lahutamiseks hoiti tuube 2 tundi laual 

ja seejärel mõõdeti vesifaasi neeldumine lainepikkusel 580 nm. Mõõdetud mikroobisuspensiooni 

absorptsiooni väärtuste põhjal arvutati mikroobirakkude suhteline hüdrofoobsus kasutades valemit: 

H%=(1-At/A0)×100%, milles A0 tähistab mikroobisuspensiooni absorptsiooni lainepikkusel 580 

nm enne n-heksadekaani lisamist ja At vesifaasi absorptsiooni lainepikkusel 580 nm peale 

orgaanilise ühendi lisamist ja segamist vorteksil. Kõik analüüsid esindavad vähemalt kolme 

sõltumatut katset kolmes tehnilises korduses (Lisa 1).  

Mikroseentega MATH testi ei õnnestunud hästi teha, sest OD mõõtmisel saadi märkimisväärselt 

erinevaid tulemusi, kuna seened ei ole ühtlases suspensioonis. Test tehti nagu bakteritega, kuid 

kasvatati ainult 18h ning OD mõõtmine oli raskendatud. Tulemusi hinnati visuaalsel vaatlusel (Lisa 

2).  

 

2.2.4 Biofilmi moodustamine  

 

Biofilmi moodustumise määramiseks kasutati (Fletcher, 1977) meetodit, mõningate (Jakovleva et 

al., 2012) modifikatsioonidega.   

Selleks kasutati mikrotiiterplaate (Greiner Bio-One International CELLSTAR 655180), mille 

igasse kaevukesse kanti 100 µl R2A söötmega rakke. Mikrotiiterplaadid pandi 30 °C kappi 

inkubeerima 24-ks, 48-ks ja 72-ks tunniks. Pärast vastava inkubatsiooniaja möödumist, lisati igasse 

https://www.zotero.org/google-docs/?1a4uBa
https://www.zotero.org/google-docs/?d3WeSu
https://www.zotero.org/google-docs/?7HsxxB
https://www.zotero.org/google-docs/?7HsxxB
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kaevukesse 25 µl 1% kristallvioleti vesilahust. Peale 15 minutit värvimist eemaldati värv ja pesti 2 

korda 150 µl MilliQ veega kõiki kaevud üle. Seejärel lisati värvunud rakkudele 2 korda 180 µl 

96% etanooli, mis tõsteti edasi puhtasse mikrotiiterplaati. Värvunud etanool lahjendati veega 1:2 

(100 μl etanooli ja värvisegu, 200 μl MilliQ) Greiner Bio-One International CELLSTAR 655101 

mikrotiiterplaadil ning mõõdeti neeldumist 540 nm lainepikkusel Magellan 6 programmiga. 

Biofilmi analüüsimiseks tehti 3 bioloogilist kordust, millest igaüks sisaldas 7 tehnilist kordust. 

 

2.2.5 Vastandamiskatsed 

 

Bakterite isolaate testiti antagonistliku toime suhtes mikroseente vastu, kasutades (Sakthivel ja 

Gnanamanickam, 1986) kirjeldatud metoodikat. Agaril olev seene tükk (~ 25 mm2) asetati R2A 

agariga tassi keskele. Bakterite isolaadist tehti joonkülv seene tükist ~ 2,5 cm kaugusele. Lisaks 

tehti kontrolltass, kus kasvas ainult seen. Tasse inkubeeriti 10 päeva temperatuuril 22 °C. Test tehti 

kolmes korduses. Inhibeerimise protsendi arvutamiseks kasutati  Ebadzadsahrai et al. (2020) 

valemit: 100*[(GC-CT)/GC], kus GC on seene kasv kontrolltassil ja CT on mikroseene kasv koos 

bakteriga (joonis 3). Inhibitsiooniprotsentide varieeruvust analüüsiti kasutades Kruskal-Wallis’e 

testi, et teha kindlaks kas inhibitsiooniprotsendid erinevad statistiliselt oluliselt katses kasutatud 

seente vahel ja/või sõltuvalt konkreetsest vastandamiskatses kasutatud bakterist. Kruskal-Wallise’e 

ja Wilcoxoni teste kasutati, kuna Shapiro-Wilk testi põhjal polnud andmestik normaaljaotusega. 

Analüüsideks kasutati programmi R (vers. 4.2.0; R Core Team, 2022). 

 
 

Joonis 3. Ebadzadsahrai et al. (2020) valemist: 100*[(GC-CT)/GC] tulenevad GC ja CT. 

 

2.2.6 Preparaadid mikroskopeerimiseks  

 

Preparaatide tegemiseks pandi kaks koos agariga söötmest välja lõigatud seene tükki (~ 25 mm2) 

72 tunniks 22 °C juurde 100 ml R2A puljongisse (Neogen) kasvama. 72 tunni möödumisel lisati 

seene juurde 24 tundi 25 °C juures R2A puljongis kasvanud bakterid, mis eelnevalt fuugiti põhja 

https://www.zotero.org/google-docs/?HNLzrh
https://www.zotero.org/google-docs/?HNLzrh
https://www.zotero.org/google-docs/?HNLzrh
https://www.zotero.org/google-docs/?HNLzrh
https://www.zotero.org/google-docs/?5Ov12u


26 
 

ja võeti üles 1xPBS-i puhvris (Naxo; 137 mM NaCl, 2,7 mM KCl, 8 mM Na2HPO4, 2 mM KH2PO4; 

pH 7,2). Lähtudes mõõdetud bakterisuspensiooni OD-st lisati seda seene juurde hulgal, et 

saavutada 100 ml-is puljongis algne bakterite optiline tihedus (A580nm) 0,06. 24 tunni möödudes 

võeti söötmest 10 µl külviaasaga seene niidistikku ja pesti 3x 800 µl-s 1xPBS-i puhvris. Pesemiste 

vahel segati lahust 30 sek vorteksil (Vortex-Genie 2; Scientific Industries), mille järel tsentrifuugiti 

rakud põhja (2 min, 22 °C, 11 000 rpm (Eppendorf Centrifuge 5424 R)). Viimaks suspendeeriti 

rakud üles 800 µl-s 1xPBS-is. Mikroskoobi alusklaasile lisati 35 µl destilleeritud vett ja 1 µl 

külviaasaga seene niidistikku. Peale pandi katteklaas ja katteklaasi servad kaeti läbipaistva 

küünelakiga, et preparaat ära ei kuivaks. Mikroskopeerimiseks kasutati fluorestsentsmikroskoope 

Olympus BX41 ja Olympus BX61 (ergastuse ja emissiooni lainepikkused olid vastavalt 480 ja 500 

nm) ja faaskontrastmikroskoopi Olympus BX41, pilditöötlusel kasutati tarkvara Olympus 

CellSens.   
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2.3. TULEMUSED JA ARUTELU 

 

2.3.1 MATH test 

 

Looduskeskkonnas moodustavad paljud seened ja bakterid ühiseid kooslusi ja seene ning bakteri 

omavahelist interaktsiooni on hea uurida biofilmides, kus mõlemad mikroobid füüsiliselt 

suhtlevad. Adhesioon on oluline mikroobirakkude kinnitumisel teisele pinnale ja see on biofilmi 

moodustumise esimene samm. Mikroobirakkude kinnitumine pindadele sõltub paljudest teguritest, 

sealhulgas nt Browni liikumisest, van der Waalsi külgetõmbejõust, gravitatsioonijõududest ja 

pinna elektrostaatilistest laengutest. Üks olulisi tegureid on rakkude hüdrofoobsus (Van Loosdrecht 

et al., 1990).  

 

Rakupinna suhtelise hüdrofoobsuse määramiseks kasutati MATH testi, mis põhineb 

mikroobirakkude jagunemisel süsivesiniku ja vesifaasi vahel (Lisa 1 ja Lisa 2). Selleks kasvatati 

uuritavaid bakterirakke R2A söötmes 18h, 24h ja 48h ning seenerakke 18h, seejärel 

tsentrifuugimisel eraldatud rakud pesti PUM puhvriga ning valmistati kindla optilise tihedusega 

suspensioon. Valmis suspensioonidele lisati n-heksadekaani (logP=8,86) ning raputati vorteksil. 

Pärast vorteksil raputamist lasti suspensioonidel seista vee ja orgaanilise solvendi kihtide 

lahutamiseks. Süsivesinike tilkadele kleepunud mikroobirakud tõusevad õli/vee emulsioonile. 

Pärast 2 tundi seismist tekkinud vesifaasist võeti proov ja mõõdeti selle suspensiooni neelduvust. 

Saadud tulemuste põhjal arvutati uuritud tüvede rakupinna suhtelist hüdrofoobsust, kasutades 

peatükis 2.2.3. toodud valemit ning koostati joonisel 4 toodud diagrammid.  

 

https://www.zotero.org/google-docs/?1jb4UO
https://www.zotero.org/google-docs/?1jb4UO
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Joonis 4. Bakterite adhesiooni (%) heksadekaaniga. 

 

 

Jooniselt 4 on näha, et rakupindade hüdrofoobsus on bakteritel erinev. Heksadekaaniga andsid 

tugeva suhtelise hüdrofoobsuse Rouxiella sp. (87-95%) ja P. helleri (19-72%), teised bakterid on 

pigem hüdrofiilse rakupinnaga (joonis 4). Kirjanduses on näidatud, et Pseudomonas perekonna 

erinevate liikide puhul on selle perekonna liikidel üldiselt rakupind hüdrofiilne, kuid toksiliste 

substraatide olemasolul on nad võimelised suurendama pinna hüdrofoobsust  (Farrell ja Quilty, 

2002). Samuti on viidatud, et bakterite rakupinna hüdrofoobsus varieerub liikide ja tüvede lõikes, 

isegi sama tüve piires, sõltudes kasvatusviisist ja kasvustaadiumist ning söötme koostisest (Elfazazi 

et al., 2021). Tulemustest selgus, et uuritavate bakterite suhteline hüdrofoobsus sõltus rakkude 

vanusest. Heksadekaanil saadi kõige madalamad väärtused 18h kasvanud rakkudel, kõige 

kõrgemad väärtused saadi 24h vanustel rakkudel (joonis 4). Mirani et al. (2018) näitasid samuti 

oma uurimistöös, et vanematel rakkudel muutub rakupind raku vananedes hüdrofoobsemaks.  

 

Antud MATH testi tehti ka uuritavate seentega, kuid kahjuks on seente suspensioon väga helbeline 

ja tükiline ning oli võimatu ühtset optilist tihedust mõõta ühtse suspensiooni saamiseks. Ka 

kirjanduses on mainitud, et filamentsete seentega on väga raske MATH testi teha (Smits et al., 

2003). Lisades rakususpensioonidele n-heksadekaani ja vaadates vesifaasi visuaalselt (Lisa 2) võib 

https://www.zotero.org/google-docs/?PoJQKu
https://www.zotero.org/google-docs/?PoJQKu
https://www.zotero.org/google-docs/?PoJQKu
https://www.zotero.org/google-docs/?PoJQKu
https://www.zotero.org/google-docs/?YKWPpv
https://www.zotero.org/google-docs/?YKWPpv
https://www.zotero.org/google-docs/?8HtXRY
https://www.zotero.org/google-docs/?8HtXRY
https://www.zotero.org/google-docs/?8HtXRY
https://www.zotero.org/google-docs/?RWLrQA
https://www.zotero.org/google-docs/?RWLrQA
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järeldada, et seente rakupind võiks olla hüdrofoobne, kuna vesifaasis polnud seente helbeid näha 

ning vesifaas oli hästi selge ja läbipaistev. On täheldatud, et kõrge toitainetesisaldusega söötmes 

kasvanud seenekultuurid moodustavad rohkem hüdrofoobseid koniide ja madala 

toitainesisaldusega söötmes pigem hüdrofiilseid koniide (Holder et al., 2007), samas võib koniidide 

vananedes hüdrofoobsus muutuda (Amiri et al., 2005). Kuna selles töös kasvatati uuritavaid seeni 

kõrge toitainetesisaldusega söötmel R2A 18h, võib eeldada, et antud katse andis hüdrofoobse 

tulemuse. Smits et al. (2003) järeldasid oma katsete põhjal, et askomütseetide rakupind on 

hüdrofoobne, mis langeb samuti kokku meie visuaalsete tulemustega, kuna kolm uuritavat seent 

kuuluvad samuti askomütseetide hulka. Kuna kirjanduses on pakutud, et bakterirakud seonduvad 

üldiselt sarnase hüdrofoobsusega rakkudega (van der Mei et al., 1991) ehk siis hüdrofoobsema 

rakupinnaga rakud eelistavad hüdrofoobsemat keskkonda (Giaouris et al., 2009; Krasowska ja 

Sigler, 2014) võiks eeldada hüdrofoobsete bakterirakkude seondumist hüdrofoobsete seentega. 

 

2.3.2 Bakterite ja mikroseente biofilmi moodustamine 

 

Bakterite võime moodustada biofilmi võib soodustada bakterite edukat seondumist seentega. 

Seetõttu oli antud uurimistöös oluline kindlaks teha, kas uuritavad mikroorganismid on võimelised 

moodustama biofilmi ning kuidas mõjutab see bakterite kinnitumist. 

 

Biofilmi moodustumist mõõdeti pärast vastavat inkubatsiooniaega mikrotiiterplaatide seintele 

kinnitunud rakkudest välja pestud kristallvioleti lahuse neeldumist 540 nm juures (A540 nm).  

Tulemused on toodud joonistel 5 ja 6. 

https://www.zotero.org/google-docs/?BE1oL8
https://www.zotero.org/google-docs/?fgthzf
https://www.zotero.org/google-docs/?10LjP9
https://www.zotero.org/google-docs/?cXI7sC
https://www.zotero.org/google-docs/?30Vts5
https://www.zotero.org/google-docs/?30Vts5
https://www.zotero.org/google-docs/?30Vts5
https://www.zotero.org/google-docs/?30Vts5
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Joonis 5. Bakterite biofilmi moodustumine mikrotiiterplaatidel R2A söötmel pärast 24-, 48- ja 72-

tunnist inkubeerimist. Veapiirid näitavad kolme sõltumatu bioloogilise katse standardhälvet (igal 

7 tehnilist kordust). 

 

 
 

Joonis 6. Seente biofilmi moodustumine mikrotiiterplaatidel R2A söötmel pärast 24-, 48- ja 72-

tunnist inkubeerimist. Veapiirid näitavad kolme sõltumatu bioloogilise katse standardhälvet (igal 

7 tehnilist kordust). 
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Jooniselt 5 selgub, et bakterite võime moodustada biofilmi on erinev ja mõnel bakteril sõltus 

biofilmi hulk suuresti inkubeerimise ajast. Kõige rohkem moodustas biofilmi P. koreensis. Ka 

varasemas uuringus täheldati P. koreensis’e biofilmi moodustamise märkimisväärset tulemust, eriti 

peale 24 tundi (Rossi et al., 2018). Kuna töös kasutatud mikrotiiterplaadi pind on pigem 

hüdrofiilsem, läheb biofilmi moodustamise tulemus kokku ka MATH testiga. Heksadekaaniga 

MATH testis andis P. koreensis hüdrofiilse tulemuse.  

 

Uuritud bakteritest moodustasid biofilmi mõõdukalt P. fluorescens ja P. trivialis. P. fluorescens’i 

mõõdukat biofilmi moodustamist täheldati ka Liu et al. (2013) uuringus. Rossi et al. (2018) 

uurimuses leiti, et P. fluorescens’i erinevad tüved moodustasid biofilmi erinevalt ja lisaks oli ühe 

tüve biofilmi moodustamise võimekus 10 °C juures kõrgem kui 30 °C juures. Kuna antud 

uurimistöös kasvatati baktereid 30 °C juures, võib oletada, et madalamal temperatuuril kasvatates 

võiks P. fluorescens’i biofilmi moodustamise võimekus tõusta.  

 

Rahnella sp., P. yamanorum ja P. helleri moodustasid antud bakteritest biofilmi kõige vähem. Do 

et al. (2020) uuringus saadi sama tulemus Rahnella sp. kohta, kus biofilmi moodustamine suurenes 

kuni 48 tunnini ning hakkas siis langema. Rouxiella sp. biofilmi moodustamise võimekus kasvas 

ajas, olles kõige kõrgem 72 tunni möödumisel (A540nm=1,17). Teistel bakteritel hakkas peale 48 

tundi biofilmi moodustamise võimekus üldjuhul langema, ainult P. trivialis’el tõusis see 72 tunni 

möödumisel (A540nm=1,1), kuid mitte nii märkimisväärselt võrreldes teiste ajapunktidega kui 

Rouxiella sp.-l.  

 

Analüüsides MATH testi tulemusi biofilmi moodustamise võimekusega, võib väga üldiselt 

järeldada, et hüdrofiilsema rakupinnaga bakterid moodustasid töös kasutatud mikrotiiterplaadil 

rohkem biofilmi kui hüdrofoobsema rakupinnaga bakterid. Samas ei kehti see kõikide bakterite 

puhul. Kuigi üldreegel on, et adhesioon suureneb koos hüdrofoobsuse suurenemisega ja väheneb 

hüdrofoobsuse vähenemisega, on mitmed uuringud näidanud vastuolulisi tulemusi, kus bakteritel 

pole leitud seost raku pinna hüdrofoobsusel ja kinnitumisel kas hüdrofiilse või hüdrofoobse 

substraadiga (Basson et al., 2008).  

 

https://www.zotero.org/google-docs/?AscklI
https://www.zotero.org/google-docs/?MqmAlC
https://www.zotero.org/google-docs/?MqmAlC
https://www.zotero.org/google-docs/?MqmAlC
https://www.zotero.org/google-docs/?eVoSFq
https://www.zotero.org/google-docs/?PDBbeX
https://www.zotero.org/google-docs/?PDBbeX
https://www.zotero.org/google-docs/?PDBbeX
https://www.zotero.org/google-docs/?PDBbeX
https://www.zotero.org/google-docs/?sHBOp9
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Joonisel 6 toodud mikroseente biofilmi moodustamise andmetest on näha, et mikroseente puhul 

moodustus biofilmi rohkem kui bakteritel (joonis 5). Tulemustest selgub, et kõigi mikroseente 

biofilmi moodustamine oli minimaalne 24h möödumisel, kuid tõusis peale seda märkimisväärselt. 

See võib tuleneda sellest, et kõigepealt kinnituvad mikroseente koniidid substraadile ja alles siis 

hakkavad moodustama hüüfe ja hüüfid saavad hakata kinnituma substraadile ning biomass 

suureneb (vt. 1.2.2). Kui kiiresti mikroseen biofilmi moodustab sõltub ka söötmest, millel seent 

kasvatatakse. Siqueira ja Lima (2013) näitasid oma uurimistöös, et maltoosi sisaldaval söötmel 

moodustasid filamentsed seened kiiremini biofilmi kui R2A söötmel,  R2A söötmel kasvades kulus 

24h filamentide moodustamiseks. Ka selles uurimistöös kasutati biofilmi katses R2A söödet. 

Lisaks võib koniidide hüdrofoobsus mõjutada koniidide adhesiooni substraadile ja sellest 

tulenevalt mõjutatada biofilmi moodustumist (Siqueira ja Lima, 2013). Antud uurimistöö MATH 

testi visuaalsel hindamisel (Lisa 2) oletati, et uuritavate seente rakupind on hüdrofoobne 18h 

kasvanud kultuuridel. Mikroseentest moodustasid kõige rohkem biofilmi M. alpina ja C. rosea. P. 

sporulosa biofilmi moodustamise võimekus tõusis tähelepanuväärselt 72 tunni möödumisel. 

Erandiks oli vaid Trichoderma sp., mille biofilmi moodustamise võimekus oli väga väike võrreldes 

teiste seentega läbi kõikide ajapunktide. Ichikawa et al. (2017) näitasid oma uurimistöös, et väga 

tugeva hüdrofoobse rakupinnaga seened moodustasid kõige vähem biofilmi. Sellest tulenevalt võib 

oletada, et äkki on Trichoderma sp. rakupind väga tugevalt hüdrofoobne ja seetõttu ei moodusta 

biofilmi, samas ei ole alati kirjanduses leitud ühest seost hüdrofoobsuse astme ja pinnale kleepunud 

rakkude arvu vahel. 

 

2.3.3 Vastandamiskatsed  

 

Bakteri seondumine seene hüüfile sõltub nendevahelisest sobivusest ja teineteise olemasolu 

tajumisest, kas positiivse või negatiivsena. Negatiivse interaktsiooni puhul võib tegemist olla 

näiteks mükofaagiaga, kus bakterid seene lõpuks hävitavad (Bodé et al., 2013; Rudnick et al., 

2015). Positiivse interaktsiooni puhul võivad saada mõlemad osapooled teineteise olemasolust 

kasu, näiteks kaitsevad patogeenide eest või varustavad vajalike ühenditega (Kobayashi ja Crouch, 

2009). Selleks, et välja selgitada kuidas antud uurimistöös seen bakteri olemasolule reageerib ja 

kas biofilmi moodustumine seene hüüfide pinnale on seotud pigem bakteri antagonistliku või 

mitteantagonistliku mõjuga seene kasvule, viidi läbi vastandamiskatsed kõikide seen-bakter 

kombinatsioonidega. Tulemused on toodud joonisel 7 ja Lisa 4. 

https://www.zotero.org/google-docs/?ESb4KA
https://www.zotero.org/google-docs/?ESb4KA
https://www.zotero.org/google-docs/?ESb4KA
https://www.zotero.org/google-docs/?ESb4KA
https://www.zotero.org/google-docs/?ESb4KA
https://www.zotero.org/google-docs/?1HEoFf
https://www.zotero.org/google-docs/?1v6XLg
https://www.zotero.org/google-docs/?1v6XLg
https://www.zotero.org/google-docs/?1v6XLg
https://www.zotero.org/google-docs/?g95nQn
https://www.zotero.org/google-docs/?g95nQn
https://www.zotero.org/google-docs/?8ign6f
https://www.zotero.org/google-docs/?8ign6f
https://www.zotero.org/google-docs/?8ign6f
https://www.zotero.org/google-docs/?8ign6f
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Joonis 7. Seene kasvu inhibitsioon R2A söötmel sõltuvalt bakterist, millega seent koos kasvatati 

(A) ja võrdlusena katses kasutatud seente vahel (B). Inhibitsiooniprotsente on võrreldud Kruskal-

Wallis’e testi kasutades ja paarikaupa võrdlusteks on kasutatud Wilcoxoni testi. Joonisel on 

märgitud ainult statistiliselt olulised p-väärtused (p< 0.05). 

 

Vastandamiskatsete üldised tulemused näitasid, et erinevad bakterid mõjutasid seente kasvu 

statistiliselt oluliselt erinevalt (Kruskal-Wallise test, p< 0.001; joonis 7A) ja samas reageerisid ka 

erinevad seened bakterite juuresolekule erinevalt (p< 0.001; joonis 7B). Vaadates kõiki uuritavaid 
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seeni eraldi, on näha, et iga seene puhul erinevate bakteritüvede mõju varieerub statistiliselt 

oluliselt (p< 0.001). Samas on tulemustest näha, et kolme seeneliigi (C. rosea, M. alpina, P. 

sporulosa) puhul võib leida sarnasusi nende reageerimisel teatud bakteritele, näiteks inhibeerivad 

nende kasvu kõige vähem või lausa soodustavad bakterid Rahnella sp., P. helleri ja teatud määral 

P. fluorescens (joonis 7A). Samal ajal aga avaldavad kõige tugevamat inhibeerivat mõju kõigi 

kolme seene kasvule bakterid P. koreensis, Rouxiella sp. ja P. yamanorum (joonis 7A). Erandiks 

on seen Trichoderma sp., mille kasvule ükski bakter ei avaldanud ei negatiivset ega positiivset 

mõju (joonis 7B). Võrreldes ühe ja sama bakteritüve mõju erinevate seente kasvule selgus, et 

kõikide bakterite, välja arvatud P. koreensis’e, P. helleri ja P. fluorescens’i mõju varieerub 

statistiliselt oluliselt (p< 0.05) seenetaksonite vahel. Selle põhjal võib öelda, et nende kolme 

eelmainitud bakteri mõju on antud katsesse kaasatud seente kasvu suhtes sarnane, kas pigem 

soodustades või pigem takistades ühtmoodi uuritavate seente kasvu.  

 

Käesolev töö näitas, et enamik baktereid inhibeerisid katses kasutatud mikroseente kasvu. Sarnaselt 

antud töö tulemustele on ka varem leitud, et paljud mullas ja risosfääris levinud bakterid võivad 

käituda mulla mikroseente, sealhulgas perekonna Trichoderma sp. ja Mortierella sp., suhtes 

antagonistlikult, kinnitudes nende hüüfidele ja kasutades neid toiduks (Rudnick et al., 2015). 

Erinevalt eelmainitud uuringust ei tuvastatud käesolevas töös seene Trichoderma sp. kasvu 

inhibeerimist bakterite poolt, küll aga inhibeerisid ka selles töös enamik uuritud bakteritüvedest 

seene M. alpina kasvu. Trichoderma perekonna liigid on kiire kasvuga agressiivsed konkurendid 

(Tyśkiewicz et al., 2022) ja ilmselt seetõttu ei inhibeeri ka selles uuringus kasutatud bakterid tema 

kasvu. Varasemalt on tuvastatud, et näiteks liik Trichoderma viride omab tugevamat biokontrolli 

efekti koos bakteriga P. fluorescens kui kumbki organism üksi (Rajeswari, 2019), mis viitab 

kaudselt sellele, et bakter tõenäoliselt seene kasvu alla ei suru, vaid nad suudavad edukalt koos 

eksisteerida. Sarnaselt eelmainitud tulemustele leiti ka käesolevas töös, et Trichoderma sp. kasv ei 

ole inhibeeritud uuritud bakterite poolt, millest enamik kuulusid samuti perekonda Pseudomonas. 

Lisaks saab seene Trichoderma sp. puhul välja tuua huvitava tulemuse, kus enamik baktereid 

soodustas seene koniidide moodustamist, näiteks koos bakteriga P. trivialis oli koniidide teke 

intensiivsem kui negatiivse kontrolli puhul (Lisa 3A). Samas aga kasvades koos bakteriga Rahnella 

sp. koniide nii palju ei moodustunud (Lisa 3A). Koniidide teket mõjutavad erinevad 

keskkonnafaktorid, nagu valgus ja toitainete hulk substraadis, aga laiemalt seostatakse koniidide 

teket stressitingimustega, sest konidisatsioon on seenele vajalik mehhanism, et ebasoodsates 

https://www.zotero.org/google-docs/?Tjrt32
https://www.zotero.org/google-docs/?RnZxhA
https://www.zotero.org/google-docs/?bgTHq2
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tingimustes levida ja ellu jääda (Carreras-Villaseñor et al., 2012), seega võib oletada, et bakterid, 

mis soodustasid koniidide teket, avaldasid seenele siiski suuremat negatiivset mõju, kui bakter, 

millega koos kasvades Trichoderma sp. koniide ei moodusta. Seega võib öelda, et Rahnella sp. 

pigem soodustab Trichoderma sp. Lisaks soodustab Rahnella sp. ka C. rosea kasvu, ei avalda 

negatiivset mõju ka seene M. alpina kasvule ning inhibeeriv mõju seene P. sporulosa kasvule on 

samuti minimaalne. Rahnella sp. mitteantagonistlik ja pigem positiivne mõju seente kasvule võib 

olla seotud sellega, et see ei moodusta nii hästi biofilmi kui mitmed teised bakterid või ei kinnitu 

üldse seente hüüfidele, nagu näiteks M. alpina puhul ega takista seega kuidagi seene kasvu. Samas 

ei saa väita, et Rahnella sp. ja seente vahel oleks täiesti neutraalne suhe ja nad üldse teineteist ei 

mõjuta, sest nagu tulemused näitasid, siis mingil viisil antud bakter soodustab C. rosea ja 

Trichoderma sp. kasvu. Varasemalt on leitud, et Rahnella sp. soodustab seene Armillaria gallica 

kasvu, tootes kasvuhormooni indool-3-atseethape (IAA; Liu et al., 2022). IAA tootmine võib 

olulist rolli mängida ka C. rosea ja Trichoderma sp. kasvu soodustamisel, seda enam, et käesolevas 

töös kasutatud Rahnella sp. tüve puhul on IAA tootmise võime varasemalt tuvastatud (avaldamata 

käsikiri).  

 

Ka bakter P. helleri mõjutab seente P. sporulosa ja C. rosea kasvu positiivselt, Trichoderma sp. 

kasvule mõju ei avalda ja taaskord on tegemist bakteriga, mille biofilmi moodustamise võime on 

nõrk ning ilmselt seetõttu ei esine ka seene kasvu inhibeerimist. Seega viitavad käesoleva töö 

tulemused asjaolule, et mida parem biofilmi moodustaja bakter on, seda rohkem inhibeerib ta 

seente kasvu – sellised bakterid on näiteks P. koreensis ja P. trivialis. Varasemates töödes on 

samuti leitud, et biofilmi moodustavad bakterid võivad inhibeerida seene biofilmi moodustamist 

või muud moodi seenele kahjulikud olla ning lõpuks seene isegi tappa (Mowat et al., 2010; Tal et 

al., 2016). Seened toodavad küll sageli teatud antibakteriaalseid ühendeid bakterite vastu, aga 

biofilmi moodustavad bakterid on nende suhtes tõenäoliselt resistentsemad, avaldades seene 

kasvule seetõttu tugevat negatiivset mõju (Afonso et al., 2019; Chen et al., 2022). Bakter ja seen ei 

pruugi tassil veel isegi füüsiliselt kokku puutuda, kui seen võib juba ära tunda bakteri poolt 

vabastatud teatud ühendid, võimalik ka, et antud juhul just näiteks bakteriaalse biofilmi tekkega 

seotud ühendid, ja vastavalt sellele reageerida, pärssides näiteks hüüfide kasvu selles suunas. 

Kokkuvõttes võib öelda, et bakterite mõju seente kasvule sõltub nii konkreetsest seenest kui 

konkreetsest bakterist, kuid on ka baktereid, kes võivad erinevate seente kasvu sarnaselt mõjutada, 

nagu eelpool kirjeldatud.  

https://www.zotero.org/google-docs/?q5xMnp
https://www.zotero.org/google-docs/?px3hmZ
https://www.zotero.org/google-docs/?HS8VYe
https://www.zotero.org/google-docs/?HS8VYe
https://www.zotero.org/google-docs/?HS8VYe
https://www.zotero.org/google-docs/?qmj4Jh
https://www.zotero.org/google-docs/?qmj4Jh
https://www.zotero.org/google-docs/?iQJuC8
https://www.zotero.org/google-docs/?XqACpg
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2.3.4 Bakterite kinnitumine mikroseente niidistikule 

 

Uurides eelnevalt mikroobide rakupinna hüdrofoobsust, bakterite inhibeerivat mõju seentele ja 

biofilmi moodustamise võimekust, uuriti viimaks bakterite võimet interakteeruda seente hüüfidega 

mikroskoobis. Selleks kasvatati igat mikroseent ja GFP-ga märgistatud bakterit koos 24 tundi R2A-

söötmel, seejärel pesti niidistikku 3 korda 1xPBS puhvriga ning valmistati mikroskoobi 

alusklaasile preparaadid. Preparaate vaadati nii fluorestsentsmikroskoobiga kui ka 

faaskontrastmikroskoobiga. Tulemused on toodud tabelis 3 ja joonisel 8 on toodud näidispildid 

interaktsiooni tulemustest. 

 

Tabel 3. Bakterite kinnitumine mikroseente niidistikule mikroskoobist vaadatuna. 

 

 Mortierella 

alpina  

A10 

Clonostachys 

rosea 

A18 

Trichoderma 

sp. 

A34 

Paraphaeosphaeria 

sporulosa 

A42 

P. trivialis (MP140)   + + + + 

P. yamanorum (MP170)  + + + - 

P. helleri (MP233) + + - + 

Rouxiella sp. (41)  + + + + 

Rahnella sp. (MP245) - + + + 

P. koreensis (255)  + + + - 

P. fluorescens (MP244)   + + + + 
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Joonis 8. Fluorestsentsmikroskoobiga Olympus BX61 tehtud pildid (ergastuse ja emissiooni 

lainepikkused olid vastavalt 480 ja 500 nm), pilditöötlusel kasutati tarkvara Olympus CellSens, A 

- 400x suurendus; B-D - 1000x suurendus. Bakteriks on kõikidel piltidel GFP-ga märgistatud P. 

helleri. A - seen Mortierella alpina (positiivne interaktsioon); B - seen Clonostachys rosea 

(positiivne interaktsioon); C - seen Trichoderma sp. (negatiivne interaktsioon); D seen 

Paraphaeosphaeria sporulosa (positiivne interaktsioon); E - faaskontrastmikroskoobiga Olympus 

BX41 1000x suurendusega tehtud pilt Mortierella alpina ja P. helleri, kollaste nooltega on 

näidatud bakterite seondumine seene hüüfile (suurendatud pilt). 
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Vaadeldud preparaatidest selgus, et C. rosea oli ainus seen, mille hüüfidele kinnitusid kõik 

bakterid. Lisaks moodustas C. rosea kõige rohkem biofilmi (joonis 6). Inhibitsioonikatsetest 

selgus, et C. rosea kasvu inhibeerisid P. koreens’is ja Rouxiella sp. ainsana üle 10% (vastavalt 

14,4% ja 11%; Lisa 4), kuid see ei takistanud bakteri rakkude kleepumist seene hüüfile. Stanley et 

al. (2014) näitasid samuti oma uurimistöös, et kuigi Bacillus subtilis inhibeeris seene kasvu tassil, 

kinnitus bakter hüüfidele väga hästi. Teised uuritavad bakterid kas inhibeerisid vähe või hoopiski 

soodustasid C. rosea kasvu – Rahnella sp (37,7%) ja P. helleri (1,4%) (Lisa 3 B, Lisa 4). 

 

M. alpina hüüfidele kinnitusid kõik bakterid peale Rahnella sp., samuti Trichoderma sp. hüüfidele 

kinnitusid kõik bakterid välja arvatud P. helleri, mis oli ühtlasi vähem biofilmi moodustav bakter 

(joonis 5). Samas, kuigi P. helleri ei ole hea biofilmi moodustaja, kinnitub ta siiski C. rosea, M. 

alpina ja P. sporulosa hüüfidele. MATH test näitas, et P. helleri rakupind oli kõige hüdrofoobsem 

võrreldes teiste pseudomonaadidega ning võiks eeldada, et see bakter seondub hästi hüdrofoobsete 

seentega kuid seda ei nähtud preparaadil. Kirjanduses on näidatud, et mullabakterite ja seente 

vahelised koostoimed võivad olla spetsiifilised ja teatud bakteritüved võivad kinnituda mõne 

seeneliigi hüüfidele, kuid mitte teistele (Toljander et al., 2006). 

 

Triveni et al. (2012) uuringus näidati, et Trichoderma viride niidistikule kinnitus P. fluorescens, 

mis ühtib antud uurimistööga, kuigi selles töös pole Trichoderma liik täpselt teada. Varasemalt on 

leitud, et Trichoderma viride ja P. fluorescens on võimelised koos biofilmi moodustama ja nende 

moodustatud biofilm mõjutas puuvillataimede kasvu märkimisväärselt, võrreldes 

kontrolltaimedega (Triveni et al., 2012; 2015). Käesolevas uurimistöös kinnitusid samuti kolme 

Pseudomonas liigi rakud Trichoderma hüüfidele (Tabel 3). Vastandamiskatsetest selgus (Joonis 7, 

Lisa 3 D, Lisa 4), et P. sporulosa oli mikroseen, mille kasvu inhibeerisid bakterid üldjoontes kõige 

rohkem ja selle seene hüüfidele kinnitus ka kõige vähem bakteri liike.  

 

Kõikidest uuritud bakterite ja seente preparaatidest pandi tähele, et P. trivialis ja P. fluorescens 

moodustasid väga rohkelt biofilmi kõikidel seente hüüfidel võrreldes teiste bakteritega (joonis 9). 

Ka kirjanduses on näidatud, et Pseudomonas’e liigid kinnituvad seente hüüfidele ja moodustavad 

üldjuhul rohkem biofilmi kui teiste bakterite perekondade esindajad (Toljander et al., 2006). Lisaks 

eelnimetatud kahele Pseudomonas perekonna liigile ka Rouxiella sp. seondus kõikide seente 

https://www.zotero.org/google-docs/?rEcsnN
https://www.zotero.org/google-docs/?rEcsnN
https://www.zotero.org/google-docs/?rEcsnN
https://www.zotero.org/google-docs/?rEcsnN
https://www.zotero.org/google-docs/?rEcsnN
https://www.zotero.org/google-docs/?pi7vLR
https://www.zotero.org/google-docs/?Rq39RZ
https://www.zotero.org/google-docs/?bbE5A5
https://www.zotero.org/google-docs/?bbE5A5
https://www.zotero.org/google-docs/?bbE5A5
https://www.zotero.org/google-docs/?vflYob
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hüüfidega. Rouxiella sp. oli ainus bakter, mille rakupind oli kõige hüdrofoobsem ja ta seostus 

hüdrofoobsete seentega, mis ühtib osade tulemustega kirjandusest (Di Ciccio et al., 2015).  

 

 
 

Joonis 9. Fluorestsentsmikroskoobiga Olympus BX61 tehtud pildid (ergastuse ja emissiooni 

lainepikkused olid vastavalt 480 ja 500 nm), pilditöötlusel kasutati tarkvara Olympus CellSens, 

1000x suurendus. A - seen Paraphaeosphaeria sporulosa ja bakter P. fluorescens; B - seen 

Paraphaeosphaeria sporulosa ja bakter P. trivialis. 

 

 

Käesolev töö näitab, et kandseente viljakehadest isoleeritud bakterid on võimelised interakteeruma 

teistesse hõimkondadesse (Ascomycota, Mortierellomycota) kuuluvate mikroseente hüüfidega. 

Samas bakteri kinnitumine seene hüüfile võib olla spetsiifiline, mõned bakteritüved kinnituvad 

mõne seeneliigi hüüfidele, kuid mitte teistele. Antud uurimistöö on uudne, kuna seesuguseid 

uuringuid on seni väga vähe tehtud. 

 

  

https://www.zotero.org/google-docs/?Ixd8q3
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KOKKUVÕTE  

Töös uuriti seitsme varasemalt makroseente viljakehadest isoleeritud ja potentsiaalselt taimede 

kasvu soodustava bakteri kinnitumist mullas laialt levinud 4 mikroseene niidistikule biofilmi 

moodustumise näitel. Täpsemalt sooviti välja selgitada kui spetsiifiline on mikroseen-bakter 

seondumine ja millist rolli mängib seondumisel seente ja bakterite võime moodustada biofilmi, 

nende rakupinna hüdrofoobsus ning bakterite antagonistlik või mitteantagonistlik mõju seene 

kasvule. 

 

Töös saadud tulemused võib kokku võtta järgnevalt: 

 

● töös kasutatud bakteritest olid hüdrofoobse rakupinnaga ainult Pseudomonas helleri ja 

Rouxiella sp., teised bakterid olid hüdrofiilsed ning mikroseened eeldatavalt kõik 

hüdrofoobsed; 

● bakteritest moodustas biofilmi kõige paremini Pseudomonas koreensis, teised bakterid 

moodustasid kas mõõdukalt või vähe. Mikroseentest moodustasid biofilmi kõige paremini 

Mortierella alpina ja Clonostachys rosea. Paraphaeosphaeria sporulosa moodustas 

biofilmi hästi 72 h möödumisel ja Trichoderma sp. ei olnud hea biofilmi moodustaja; 

● Clonostachys rosea, Mortierella alpina ja Paraphaeosphaeria sporulosa kasvu 

inhibeerivad kõige vähem või lausa soodustavad bakterid Rahnella sp. ja Pseudomonas 

helleri, mis samas moodustasid biofilmi vähem. Samal ajal avaldavad kõige tugevamat 

inhibeerivat mõju kõigi kolme seene kasvule bakterid Pseudomonas koreensis ja Rouxiella 

sp., mis moodustasid biofilmi rohkem; 

● võib öelda, et seente kasvu inhibeerisid biofilmi rohkem moodustavad bakterid; 

● Trichoderma sp. kasvule ei avaldanud ükski bakter ei negatiivset ega positiivset mõju, 

samas põhjustas Rahnella sp. erinevalt teistest bakteritest Trichoderma sp. puhul tunduvalt 

nõrgemat konidisatsiooni, mis on üldiselt iseloomulik reaktsioon stressitingimustele, olles 

seega pigem seene kasvu soodustav bakter; 

● bakterite kinnitumine seente hüüfidele sõltub nii konkreetsest seenest kui ka konkreetsest 

bakterist. 
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Käesolevas töös saadud tulemuste põhjal võib väita, et bioväetiste seisukohalt võiks olla 

Trichoderma sp. üks parimaid lahendusi, kuna enamik baktereid kinnituvad tema hüüfidele ja ei 

inhibeeri tema kasvu. Lisaks võiks potentsiaali olla seenel Clonostachys rosea, kuna kõik bakterid 

seondusid ja P. helleri ja Rahnella sp. isegi soodustasid selle mikroseene kasvu. Bakteritest oleks 

sobivaim Rahnella sp., sest nagu eestpoolt lugeda võib, ei inhibeeri see bakter oluliselt seente kasvu 

ja tõenäoliselt toodab kasvuhormooni IAA, mis on samal ajal taimede kasvuhormooniks. 

Bakteritest võiks veel sobilik olla Pseudomonas fluorescens, mis ei inhibeerinud samuti 

märkimisväärselt seente kasvu, kinnitus kõigile ja on ka varasemalt leitud, et koos seenega 

moodustab rohkem biofilmi ning P. fluorescens’i ja seene biofilm võib mõjuda hästi taimede 

kasvule. 
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Bacterial attachment to the mycelium of microfungi on the example of biofilm 

 

Helery Hindriksoo 

Summary  

Biofilms of bacteria and microfungi are found in various environments, and their study is important 

for several fields, including medicine and agriculture. Biofilms are used in agriculture both for 

combating plant pathogens and promoting plant growth, thereby increasing agricultural 

productivity. This research focuses on studying the interactions between bacteria and microfungi 

potentially used for promoting plant growth and combating plant pathogens, and the knowledge 

gained from this work is widely important, especially for the future development of biofertilizers 

based on microfungi-bacteria complexes. In this study, seven bacteria isolated from fungal fruiting 

bodies and four fungi isolated from agricultural soil were used. 

 

To better understand the interactions between bacteria and fungi and the attachment of bacteria to 

fungal hyphae, the ability of bacteria and fungi to form biofilms, cell 

hydrophobicity/hydrophilicity, and possible antagonistic/non-antagonistic relationships between 

them were tested. The microfungi used in the study were expected to have hydrophobic cell 

surfaces, while the bacterial cell surfaces were mostly hydrophilic. Among the bacteria, 

Pseudomonas koreensis was the best biofilm former, while all microfungi except Trichoderma sp. 

were good at forming biofilms. Clonostachys rosea, Mortierella alpina, and Paraphaeosphaeria 

sporulosa are least inhibited or even promoted by bacteria Rahnella sp. and Pseudomonas helleri, 

which, however, formed less biofilm. Meanwhile, bacteria Pseudomonas koreensis and Rouxiella 

sp., which formed more biofilm, exerted the strongest inhibitory effect on the growth of all three 

fungi. None of the bacteria inhibited the growth of Trichoderma sp.  

It can be concluded that the bacteria that successfully formed biofilms inhibited the growth of 

microfungi the most. The attachment of bacteria to fungal hyphae depends on both the specific 

fungus and the specific bacterium. 

 

Based on the results obtained in this study, it can be concluded that Trichoderma sp. could be one 

of the best choices among the fungi for biofertilizers, as most bacteria attached to its hyphae without 

inhibiting its growth. Additionally, there may be potential in the fungus Clonostachys rosea, as all 
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bacteria interacted with its hyphae, and Pseudomonas helleri and Rahnella sp. even promoted its 

growth. Among the bacteria, Rahnella sp. would be the most suitable choice since it did not 

significantly inhibit fungal growth and likely produces the growth hormone IAA, which is also a 

plant growth hormone. Another suitable bacterium could be Pseudomonas fluorescens, which did 

not significantly inhibit fungal growth, attached to all fungi, and previous studies have shown that 

a biofilm formed by P. fluorescens in conjunction with a fungus can positively affect plant growth. 
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LISAD  

LISA 1. MATH test uuritud bakteritega. (A) - bakterite suspensioonid enne heksadekaani (B) 

lisamist. MP233 - P. helleri; MP140 - P. trivialis; MP170 - P. yamanorum; MP244 - P. fluorescens; 

MP245 - Rahnella sp.; 41 - Rouxiella sp.; 255 - P. koreensi. 
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LISA 2. Mikroseente hüdrofoobsus heksadekaaniga: A10 – Mortierella alpina; A18 – 

Clonostachys rosea; A34 – Trichoderma sp.; A42 – Paraphaeosphaeria sporulosa.  
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LISA 3. Vastandamiskatsete näidispildid R2A söötmel. 

 

A 

Trichoderma sp. A34 

P. trivialis MP140  Rahnella sp. MP245 

 

 

B 

Clonostachys rosea A18 

Rahnella sp. MP245  P. yamanorum MP170 
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C 

Mortierella alpina A10 

Rahnella sp. MP245  P. koreensis 255 

  

 

D 

Paraphaeosphaeria sporulosa A42 

P. yamanorum MP170  P. helleri MP233 
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LISA 4. Bakteri inhibeeriv mõju (%) seente kasvule R2A söötmel. 

 

Mortierella 

alpina A10 

Clonostachys 

rosea A18 

Trichoderma 

sp. A34 

Paraphaeosphaeria 

sporulosa A42 

Pseudomonas trivialis 

MP140 11 4.1 0.0 22.2 

Pseudomonas yamanorum 

MP170 15 6.2 0.0 25.6 

Pseudomonas helleri 

MP233 6.9 -1.4 0.0 -1.7 

Rouxiella sp. 41 16.7 11 0.0 26.1 

Rahnella sp. MP245 0 -37.7 0.0 2.8 

Pseudomonas koreensis 

255 22 14.4 0.0 22.2 

Pseudomonas fluorescens 

MP244 4.6 0.7 0.0 5.7 
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